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Bovenstaande afbeelding geeft de inrichting van een HTO-systeem weer (bron: van der
Schans et al. 2024). In de winter wordt water onttrokken aan de hete bron en gaat de
warmte via de warmtewisselaar naar het warmtenet. Het afgekoelde water wordt
geinjecteerd bij de lauwe bron. Zand, colloidale (fijne) deeltjes en biofilmvorming
kunnen bij hoge temperatuur en hoog debiet de putten van een HTO verstoppen.
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Summary

Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) systems, known in the Netherlands as “Open Bodemenergiesystemen”
(OBES), are widely applied to store heat and cold in sandy aquifers and groundwater. In most existing systems,
storage temperatures range between 5 and 25 °C and the stored energy is later recovered for building heating
and cooling. High Temperature Aquifer Thermal Energy Storage (HT-ATES, or HTO in the Netherlands) is a
specific form of ATES in which surplus summer heat is stored at temperatures between 60 and 90 °C. These
higher temperatures increase storage capacity and energy efficiency, as the heat can be used directly without a
heat pump. As such, HT-ATES has strong potential to support the energy transition, particularly by improving
the cost-effectiveness of district heating networks.

Despite their potential, HT-ATES systems are still rare. Worldwide, only two HT-ATES systems are operational,
one of which is located in the Netherlands. The high costs of groundwater well construction, combined with
technical uncertainties and legal limitations, limit wider implementation. Increasing flow rates of HT-ATES wells
could substantially reduce investment costs and would therefore promote the application of HT-ATES.
However, current design standards are a limiting factor.

Three main technical constraints are identified that limit extraction rates. First, existing extraction norms aim to
prevent sand production, but seem to be overly restrictive. Second, clogging may occur due to migration of fine
particles, which is potentially enhanced in HT-ATES by the impact of increased temperatures. Thirdly, many
aquifers suitable for HT-ATES contain transitions between methanogenic and sulphate-rich groundwater.
Mixing of these water types can promote microbial sulphate reduction and iron sulphide precipitation, which
may lead to well clogging. To avoid mixing of groundwater types, well screens can be placed in one water type
only, but that reduces well screen lengths and limits the flow rates of the wells.

The 3V-HTO project addresses these challenges by investigating the effects of temperature and flow velocity on
sand transport, migration of fines, and biogeochemical clogging processes associated with sulphate reduction.
Combining literature review, existing experiences, laboratory experiments, field measurements, and
stakeholder input, the project aims to develop practical guidelines for higher well flow rates while minimizing
clogging risks. The goal is to translate new scientific insights into robust recommendations for design and
management of future HT-ATES systems. Phase 1 consists of six work packages and will result in a practical
guideline, while a planned Phase 2 will focus on implementation and testing at practical scale. This report
describes the results of Work Package 1 of Phase 1 of the project. In this Work Package existing knowledge,
practical experience, and stakeholder insights have been systematically collected. Based on the findings, the
research questions are further refined for the three issues relevant for HT-ATES: sand production, clogging due
to fine particles and clogging due to sulphate reduction.

Sand production

The current Dutch design guidelines for ATES wells are such that sand production is minimized. According to
these guidelines the flow velocity at the borehole wall has to be limited and the a properly designed gravel
pack must be used. When the grain size and installation of the gravel pack is correct, it retains the formation
matrix. Fine particles from the formation that can pass the gravel pack are removed during well development.
Experience shows that wells constructed in this way rarely show excessive sand production. Even at abstraction
rates well above design guidelines and at elevated temperatures in HT-ATES projects, increased sand
production has generally not been observed. In most of the few cases that have shown increased sand
production, design guidelines have not been met (gravel pack too coarse) or some type of damage has
occurred (hydraulic fracturing of the injection well, damage to the well screen or well riser). Sand production
can also occur when thin layers of (very) fine sand occur in the screened section that were not detected during
drilling.

Clogging due to fine particles

Mobilization of fine particles can lead to clogging. Higher abstraction rates increase flow velocities and drag
forces, enabling the mobilization of more fine particles. The large increase in temperature associated with
storage of heat in HT-ATES projects, can also result in mobilization of fine particles due to changes in
electrostatic forces between fines and formation sand. Field experience shows that, when properly developed,
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wells generally do not suffer from clogging by particles; in some instances even when operated above design
flow rates. In addition, evidence indicates that gradual changes in flow velocity and temperature reduce
clogging risk compared to abrupt changes. Effective well development, including thorough removal of drilling-
induced filter cake, and the use of above-ground filtration are other measures to limit clogging. Finally, the
penetration of low salinity drilling fluid in saline aquifers can cause clogging by swelling and dispersion of clay
minerals in some formations. This type of clogging can be minimized by adjusting the drilling fluid.

Clogging due to sulphate reduction

Groundwater mixing in the sulphate—methane transition zone (SMTZ) can create conditions favourable for
sulphate reduction and the formation of precipitates that increase the risk of well clogging. This is relevant for
the HT-ATES site in Delft, where a SMTZ is present in the target aquifer. Clogging has been observed in low-
temperature ATES wells in a SMTZ, which was attributed to sulphate reduction and sulphide precipitation. It is
unclear which type of organic matter is used for this process. Methane-driven sulphate reduction, coupled to
the anaerobic oxidation of methane (AOM), is a plausible mechanism since this process is known to develop
slowly. This is consistent with clogging in ATES wells coupled with sulphate reduction, since this was observed
only after many years. For HT-ATES projects, the mobilization of organic carbon from the aquifer sediments at
elevated temperatures may also stimulate sulphate reduction.

Temperature strongly influences these processes: while higher temperatures accelerate biogeochemical
reactions, temperatures near the hot well may become too high for the bacteria that are involved. As a result,
clogging may be more likely near the cold or lukewarm well than near the hot well. For the HT-ATES in Delft,
clogging risk is therefore expected to be highest on the cooler side of the system. Periodic injection of hot
water into the cold well could mitigate this risk, as indicated by tests in a HT-ATES in Germany. The need for
such measures should be assessed through targeted monitoring during the initial operational years, including
column experiments and analysis of precipitates in surface installations.
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1.2

121

Inleiding

Wat is HTQ?

In Nederland wordt op relatief grote schaal gebruik gemaakt van Open Bodemenergiesystemen (OBES), ook
bekend als Warmte Koude Opslag (WKO). Bij OBES wordt warmte en/of koude opgeslagen in ondergrondse
zandlagen en het daarin aanwezige grondwater. De opgeslagen koude en warmte wordt later weer
teruggewonnen en gebruikt voor koeling en verwarming. De temperatuur van de opgeslagen warmte en koude
ligt bij vrijwel al deze OBES tussen de 5 en 25 °C.

Hoge temperatuur open-bodemenergie (HTO) is een vorm van OBES waarbij in de zomer overtollige warmte
wordt opgeslagen op temperaturen tussen 60 en 90 °C. De hogere temperaturen vergroten de opslagcapaciteit
en energetische efficiéntie, omdat de warmte direct toepasbaar is zonder tussenkomst van een warmtepomp.
HTO systemen kunnen een belangrijke rol vervullen in de energietransitie, bijvoorbeeld door warmtenetten
rendabeler te opereren [1][2].

HTO-systemen maken gebruik van grondwaterputten voor het injecteren en terugwinnen van warmte. De
focus van dit onderzoek ligt op HTO putten in ongeconsolideerde formaties tot een diepte van 500 m waarbij,
zoals gebruikelijk in Nederland, de annulaire ruimte tussen de filterbuis en boorgatwand is aangevuld met
omstortingsgrind om zand uit de formatie tegen te houden [2].

Naast HTO is er ook Middelhoge Temperatuur Opslag (MTO), waarbij het temperatuurniveau van de
opgeslagen warmte tussen dat van reguliere (lage temperatuur) OBES (tot 25 °C) en HTO (vanaf 60 °C) ligt.
Opgemerkt wordt dat de temperatuurgrenzen tussen lage, middelhoge en hoge temperatuur OBES soms ook
anders worden gekozen. De grens tussen lage en middelhoge temperatuur OBES wordt soms ook op 30 °C
gelegd, omdat reguliere OBES projecten soms warmte tot 30 °C mogen opslaan waarbij de gemiddelde opslag
temperatuur nog wel 25 °C of lager is. De temperatuurgrens tussen MTO en HTO wordt meestal gelegd bij
temperaturen van 45, 50 of 60 °C.

Het aantal MTO en HTO systemen is zeer gering in vergelijking met het totale aantal OBES. Wereldwijd zijn
twee operationele HTO systemen bekend, waarvan één in Nederland [3]: het HTO project in Middenmeer
[4][5]. Verder zijn er in Nederland in het verleden nog twee HTO projecten geweest die inmiddels zijn
stopgezet: de HTO projecten bij de Universiteit Utrecht en een HTO project in Zwammerdam [6]. Ook in het
buitenland zijn er diverse (deels experimentele) projecten geweest. Voor meer details wordt verwezen naar
enkele overzichten die zijn voortgekomen uit verschillende onderzoeken die in het verleden zijn uitgevoerd,
zoals binnen IEA ECES Annex 12 [7], Meer Met Bodemenergie [6], HEATSTORE [8][9] en enkele recentere
publicaties [10][11]. Met betrekking tot de toepassing van MTO zijn bij IF Technology 7 Nederlandse MTO
systemen bekend die in gebruik zijn.

Aanleiding 3V-HTO

Probleemstelling

Door de verduurzaming van de warmtevoorziening wordt de komende decennia een sterke groei voorzien van
warmtenetten. HTO is bij die ontwikkeling cruciaal om op kosten-efficiénte wijze het warmteaanbod uit
geothermie en industrie af te stemmen op de vraag. De kostprijs voor HTO systemen wordt voor een groot deel
bepaald door de aanleg van grondwaterputten die nodig zijn om het water in de bodem te injecteren en te
onttrekken [12]. Hierbij is van belang dat bij HTO duurdere materialen en componenten nodig zijn dan bij
traditionele (lage temperatuur) OBES en MTO-systemen, vanwege de benodigde temperatuurbestendigheid.
Het vergroten van het debiet per HTO-put kan een aanzienlijke kostprijsverlaging opleveren, omdat daardoor
minder putten nodig zijn om dezelfde hoeveelheid energie op te kunnen slaan en terug te leveren.
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1.3
1.3.1

13.2

Limiterende factoren voor het ontwerpdebiet

Het debiet van een HTO bron wordt gelimiteerd door ontwerpnormen voor de stroomsnelheid op de
boorgatwand, die zijn ontwikkeld voor traditionele OBES systemen met opslagtemperaturen van 5-25 °C. Het
vermoeden bestaat dat deze ontwerpnormen te conservatief zijn en dat hogere debieten mogelijk zijn zonder
dat dat grote risico’s voor de putprestatie oplevert. Maar voor HTO ontbreekt het aan voldoende
praktijkervaring en wetenschappelijke kennis over de invloed van de temperatuur op de
transportmechanismen van zand en verstoppende deeltjes in grondwater om alternatieve ontwerpnormen
voor HTO-systemen op te stellen.

Een tweede beperking voor het ontwerpdebiet wordt veroorzaakt doordat veel bodemlagen die potentie
bieden voor HTO een overgang kennen van waterkwaliteiten. In de Nederlandse context is hierbij vooral de
overgang in redoxtoestand van methanogeen naar sulfaatreducerend grondwater van belang. Hoewel het
exacte mechanisme nog niet goed doorgrond wordt, bestaat het vermoeden dat bij menging van deze
waterkwaliteiten omstandigheden ontstaan die gunstig zijn voor sulfaatreductie [13]. Sulfaatreductie is een
microbiologisch proces waarbij microbiologische groei en neerslag van ijzersulfiden optreedt. Zowel het
microbiologische materiaal als de ijzersulfiden hebben een verstoppende werking, waardoor de menging een
verhoogd risico op bronverstopping met zich meebrengt.

Sinds dit type bronverstopping bekend werd [13] is het daarom gangbaar om bij het ontwerp van nieuw aan te
leggen OBES bronnen het mengen van beide watertypen te voorkomen. Dit wordt gedaan door bij de OBES
bronnen een (korter) productiefilter te plaatsen in een gedeelte van de gebruikte aquifer en zo slechts één van
beide watertypen te onttrekken. Dit kortere filter zorgt echter ook voor een navenante beperking van het
debiet per put en is niet altijd een garantie dat het andere watertype op termijn niet alsnog aangetrokken
wordt (bijvoorbeeld door de invloed van een water onbalans of door dichtheidsgedreven stroming rondom de
HTO putten). Het zoeken naar alternatieve oplossing die niet ten koste gaan van de capaciteit wordt
momenteel gehinderd door gebrek aan kennis over via welk mechanisme de ijzersulfiden gevormd worden en
welke invloed de temperatuur hierop heeft.

Doelstelling en opzet 3V-HTO

Doelstelling

Het onderzoek binnen 3V-HTO is gericht op twee onderdelen, namelijk (1) het verhogen van de debieten van
HTO bronnen ten opzichte van de ontwerprichtlijnen en (2) uitbreiden van de kennis over putverstopping door
menging van grondwater in de sulfaat-methaan transitie zone. Het ontbreken van kennis over de invloed van
temperatuur en stroomsnelheid op zand- en deeltjestransport en verstopping door sulfaatreductie, in
combinatie met de beperkte praktijkervaring, vormen een barriere om de hogere putdebieten toe te passen in
het HTO ontwerp. Het doel van het 3V-HTO project is om deze ontbrekende kennis op te bouwen en te
vertalen naar de praktijk, om zo een beter onderbouwd, en naar verwachting hoger toelaatbaar debiet
mogelijk te maken.

Het belangrijkste resultaat van het 3V-HTO project is een handreiking voor het verhogen van de debieten per
bron in combinatie met het voorkomen van putverstopping bij HTO. Daarin worden de resultaten van het
literatuuronderzoek, de veldmetingen en laboratorium experimenten vertaald naar mogelijke maatregelen om
de mogelijke nadelige effecten van hogere debieten en menging van waterkwaliteiten in de praktijk te
mitigeren.

Opzet 3V-HTO
Dit rapport is het resultaat van werkpakket 1 van de eerste fase van 3V-HTO. Fase 1 van het onderzoek richt
zich op de volgende onderdelen:

e Inventarisatie van de bestaande kennis en ervaring voor de te onderzoeken aspecten. Hierbij is
gebruik gemaakt van literatuuronderzoek, inventarisatie van de ervaringen en interviews met
stakeholders en experts. De resultaten van dit onderdeel zijn opgenomen in dit rapport.
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1.4

1.5

e Uitvoering van veld- en laboratoriumonderzoek om verstoppingsmechanismen die bij hoge
temperaturen optreden rondom en in de onttrekkings- en injectieputten van een HTO te
kwantificeren, en in beeld te brengen welke fysische processen daarin (het meest) bepalend zijn.

e Vastleggen van de uitkomsten van het onderzoek in een handreiking die aansluit bij behoefte in de
praktijk. Dit is inclusief maatregelen om mogelijk nadelige effecten van hogere debieten, zoals
putverstopping, te mitigeren.

Het onderzoek onder fase 1 is verdeeld over 6 werkpakketten, zoals gepresenteerd in Tabel 1-1.

Tabel 1-1. Overzicht werkpakketten en resultaten fase 1.

WP  Beschrijving Resultaat (Deliverable) Planning start /
eind maand
1 Probleemanalyse praktijk & scope detaillering D1. Presentatie vraagstelling en M1 - M4 2026
onderzoeksprogramma
2 Invloed van temperatuur en stroomsnelheid op D2. Rapportage lab onderzoek & M5 2026 -
transport van fijne deeltjes en putverstopping dataset M5/M11 2027
3 Invloed van temperatuur en stroomsnelheid op D3. Rapportage lab onderzoek & M5 2026 -
transport van zand en zandlevering dataset M5/M11 2027
4 Invloed van temperatuur biofilmvorming en D4. Rapportage lab en veld M5 2026 -
putverstopping in de sulfaat-methaan transitie zone onderzoek & dataset M5/M11 2027
5 Vertaling resultaten naar praktijk (incl. beheer D5. Handreiking voorkomen van M6 2026 - M12
maatregelen) putverstopping bij HTO 2027/M6 2028
6 Project codrdinatie M1 2026 - M12
2027/M6 2028

Fase 2 is het beoogde vervolg op de eerste fase van 3V-HTO en zou gericht moeten zijn op het naar de praktijk
brengen van de resultaten van fase 1 en het op praktijkschaal beproeven van de bevindingen.

3V-HTO consortium

Dit onderzoek- en innovatieproject is onderdeel van het Nieuwe Warmte Nu programma, bedoeld om de
warmtetransitie in Nederland te versnellen. In het 3V-HTO consortium werken de volgende organisaties
samen: Deltares (co6rdinator), IF Technology, KWR en TU Delft, zie Figuur 1-1.

\VL. 1
Deltares = if ZWPR TuUDelft

Figuur 1-1. 3V-HTO projectpartners

Meer informatie: Samen sneller van het aardgas af - Nieuwe Warmte Nu

Doel van dit rapport

Het voorliggende rapport geeft invulling aan Werkpakket 1 (WP1) van 3V-HTO. Met als uitgangspunt de
resultaten van het vooronderzoek dat is uitgevoerd voor het opstellen van het projectplan is de bestaande
kennis verder in kaart gebracht. Dit vond plaats door middel van literatuuronderzoek, waarbij ook
praktijkgegevens geinventariseerd zijn.

Verder zijn binnen WP1 (online) interviews gehouden met stakeholders in Nederland. Zij zijn uitgenodigd
kritisch mee te denken over de huidige onderzoeksopzet en gevraagd naar een mogelijke inbreng in het
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project. Daarnaast zijn stakeholders uitgenodigd om deel te nemen in een ‘HTO community’ die breder is dan
alleen het huidige consortium en de andere betrokken partijen. Dit is van belang voor het draagvlak van dit
project, ook richting fase 2.

Op basis van de uitkomsten van WP1 wordt de vraagstelling gedetailleerd en kan het vervolgonderzoek worden
bijgesteld. Het eventuele bijstellen van het vervolgonderzoek is geen onderdeel van deze rapportage, maar een
eerste stap bij de werkzaamheden in de overige werkpakketten.

Verhogen brondebieten

Bij het ontwerp van OBES bronnen worden drie ontwerpcriteria toegepast om een goede prestatie van de
bronnen te borgen, namelijk de onttrekkingsnorm, de infiltratienorm en de maximale injectiedruk [14]. Bij
HTO-projecten wordt meestal gebruik gemaakt van (relatief) fijnzandige aquifers om de nadelige invloed van
dichtheidsgedreven grondwaterstroming op het opslagrendement te beperken [15][16][17][18][19]. Deze
fijnzandige aquifers bevinden zich in Nederland vaak op meer dan 100 m diepte. Onder die condities is de
onttrekkingsnorm meestal de limiterende factor voor het maximale debiet van een bron. Daarom is het
onderzoek in eerste instantie gericht op de onttrekkingsnorm.

De onttrekkingsnorm is bedoeld om zandlevering en putverstopping door deeltjes te minimaliseren. Deze norm
is in 1997 door IF Technology opgesteld en wordt sindsdien door IF Technology gebruikt [20]. Hoewel de
onderbouwing van deze norm beperkt was, bleek uit een evaluatie in 2001 dat de bronnen die volgens deze
ontwerprichtlijn waren ontworpen goed functioneerden [20]. Er was daardoor geen aanleiding om de norm bij
te stellen. In 2006 is de onttrekkingsnorm overgenomen in de NVOE richtlijnen [21]. Sindsdien wordt de
onttrekkingsnorm in de bodemenergie branche toegepast voor het ontwerp van OBES bronnen. In het huidige
protocol voor het ontwerp van open bodemenergiesystemen [14] is deze ontwerprichtlijn ook opgenomen,
waarbij overigens ook de mogelijkheid wordt geboden om een andere onderbouwde ontwerprichtlijn te
gebruiken.

Ten tijde van het opstellen van de onttrekkingsnorm, in 1997, was het aantal open bodemenergiesystemen
zeer beperkt in vergelijking met het huidige aantal. Volgens het interne overzicht van IF Technology is het
aantal geregistreerde vergunningen voor OBES toegenomen van 64 systemen eind 1997 naar 2.953 systemen
eind 2024. Sinds het opstellen van de onttrekkingsnorm is dan ook veel meer ervaring opgedaan. Binnen WP1
is de huidige kennis en ervaring geinventariseerd, waarbij onderscheid is gemaakt tussen het risico op
zandlevering (hoofdstuk 2) en het risico op putverstopping door deeltjes (hoofdstuk 3). Hierbij is onder andere
gebruik gemaakt van de uitgebreide literatuurstudie brontechniek die in het kader van het WINDOW project is
uitgevoerd [2].

Putverstopping door sulfaatreductie

Het onderzoek binnen 3V-HTO is gekoppeld aan de praktijklocatie HTO Delft. Bij dit project is een proefboring
uitgevoerd, waarbij de bodemopbouw en grondwaterkwaliteit is onderzocht. Op basis van de resultaten van de
proefboring is het beoogde opslagpakket geselecteerd. In het beoogde opslagpakket is een overgang van
methaanhoudend naar sulfaathoudend grondwater aanwezig. Uit eerder onderzoek is naar voren gekomen dat
bij het mengen van grondwater in de sulfaat - methaan transitie zone (SMTZ) sprake kan zijn van een
verhoogde kans op bronverstopping door sulfaatreductie [13]. Aangezien dit een potentieel risico is voor de
HTO in Delft en ook een mogelijk risico is voor toekomstige HTO-projecten op andere locaties, is in 3V-HTO ook
een onderdeel opgenomen om het risico op bronverstopping door sulfaatreductie nader te onderzoeken. De
bestaande kennis en ervaring over dit type putverstopping is in hoofdstuk 4 samengevat.
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Zandproductie bij verhoogde debieten en temperaturen

Theoretische kennis en normen

Overmatige zandproductie door een bron is ongewenst vanwege de bijbehorende nadelige effecten zoals
slijtage door de schurende werking van het zandhoudende water (filterspleten, pompen, leidingen, etc.),
ophoping van zand in bronnen en componenten (b.v. zandvang en bronfilter, pompen, kleppen,
warmtewisselaar) en de kans op verzakkingen rond de bron en het bronfilter bij langdurige zandproductie. Bij
zowel drinkwaterputten als open bodemenergiesystemen is het ontwerp van de bronnen er daarom op gericht
om overmatige zandproductie te vermijden. Daarbij worden de volgende maatregelen toegepast, die in de
navolgende secties worden behandeld:

1) Hanteren van een zekere maximale stroomsnelheid op de boorgatwand (paragraaf 2.1.1)
2) Toepassen van een filterzand/filtergrind omstorting, waarbij onderscheid is gemaakt in:
a. Filterzand selectie (paragraaf 2.1.2)
b. Boring en filterstelling (paragraaf 2.1.3)
c. Aanvullen (paragraaf 2.1.4)
3) Ontwikkelen en keuren van de bron (paragraaf 2.1.5 en 2.1.6)

Maximale stroomsnelheid op de boorgatwand bij onttrekking

In het verleden is voor het bepalen van de maximale snelheid op de boorgatwand van onttrekkingsputten vaak
gebruik gemaakt van de formule van Sichardt [23][24][25]. Een kritische beoordeling van deze methode wees
echter uit dat deze formule niet goed onderbouwd is [24]. In de praktijk wordt door drinkwaterbedrijven
gewerkt met de conservatievere formule van Huisman, waarbij de maximale snelheid op de boorgatwand de
helft is van die uit de formule van Sichardt [25].

Sichardt: v, =Vk/15 Huisman: v, =Vk/30
met v, = maximale (Darcy) stroomsnelheid op de boorgatwand [m/s]
k = doorlatendheid van de zandlagen ter hoogte van het bronfilter [m/s]

De NVOE onttrekkingsnorm voor het ontwerp van OBES bronnen is opgenomen in Protocol 11001 [14] en
verschilt van de norm die de drinkwaterbedrijven hanteren.

NVOE onttrekkingsnorm: v, = 2 x k

Figuur 2-1 toont een vergelijking van de maximale stroomsnelheden volgens de genoemde methodes. Een
meer uitgebreide beschrijving is te vinden in de literatuurstudie brontechniek van WINDOW [2].

6 -

—e— NVOE Onttr.-norm
5 4| —e— Sichardt

—8— Huisman

Maximale Darcy snelheid op
boorgatwand [m/uur]
w

0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doorlatendheid aquifer [m/d]

Figuur 2-1. Maximaal toelaatbare Darcy snelheid op de boorgatwand bij onttrekking, volgens verschillende methoden.
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Filterzand selectie

De filterzand selectie is onderdeel van het bronontwerp en wordt
uitgevoerd voordat de boring plaatsvindt. Het idee van het toepassen
van filterzand is dat een omstorting wordt aangebracht, waarvan de
porién zodanig klein zijn dat het overgrote deel van het formatiezand
daar niet doorheen past. Alleen de fijnste fractie uit de korrelgrootte
verdeling van het zand kan de omstorting passeren. Het korrelskelet
van de gebruikte zandlagen blijft daardoor in stand.

In het theoretische geval van een perfecte stapeling van perfect
bolvormige korrels van dezelfde korrelgrootte (Figuur 2-2) is de ratio
korreldiameter/poriediameter gelijk aan 6,5 [26][27]. Aangezien de
korrels in werkelijkheid verschillende groottes hebben, niet perfect
bolvormig zijn en de stapeling niet perfect zal zijn, moet in de praktijk
rekening worden gehouden met een wat lagere waarde voor deze ratio.

Figuur 2-2. Bij een perfecte stapeling van perfect bolvormige korrels is de verhouding tussen de korreldiameter en de
poriediameter (kleine cirkel in het midden) gelijk aan 6,5 [26].

In Protocol 11001 [14] is de procedure beschreven die van toepassing is bij het selecteren van het filterzand. De
ondergrens van de zeving van het filterzand is maximaal 4 maal groter dan de mediaan (M-50) van het fijnste
formatiezand ter hoogte van het filtertraject. Bij drinkwaterbedrijf Vitens wordt als richtlijn aangehouden dat
de gemiddelde korrelgrootte van de zeving van het toegepaste filterzand maximaal een factor 5 groter is dan
het fijnste formatiezand [28]. Filterzand met een zeving van 0,6 - 1,0 mm kan volgens Protocol 11001 dus
worden toegepast in formatiezand met M-50 waarden van minimaal (600 um / 4 =) 150 um en volgens de
richtlijn van Vitens in formatiezand vanaf (800 um / 5 =) 160 um. Beide richtlijnen komen dus vrijwel op
hetzelfde neer.

Tabel 2-1 geeft een overzicht van de implicaties van verschillende waarden voor de verhouding tussen de
korrelgrootte van het filterzand en het formatiezand, volgens Houben en Treskatis [27] die zich baseren op
onderzoek door Saucier [29]. De richtlijnen voor de selectie van het filterzand van Vitens en Protocol 11001
[14] vallen beide in de optimale zone uit deze tabel. Daarbij valt op dat de korrelgrootte ratio in de optimale
zone (tussen 4 en 6) net onder de waarde van 6,5 ligt die geldt voor de theoretische situatie uit Figuur 2-2.

Tabel 2-1. Beoordeling van de korrelgrootte van het filterzand aan de hand van de verhouding tussen de korrelgrootte van
het filterzand en het formatiezand [27].

ds50 filterzand /  beoordeling toelichting

d50 formatie filterzand

0-2 te fijn verstopping doordat fijne deeltjes uit de formatie aan de buitenzijde van de
omstorting vastlopen

2-4 te fijn doorlatendheid filterzand onnodig laag: grotere stijghoogteveranderingen dan
nodig (extra energieverbruik)

4-6 optimaal
6-8al2 te grof formatiezand dringt door in filterzand, waardoor doorlatendheid filterzand afneemt
>8al2 te grof doorbraak van zand in de bron: zandlevering

Voor de doorbraak van zand in een onttrekkingsbron zijn verschillende waarden voor de korrelgrootte ratio
gevonden. Houben en Treskatis [27] gaan uit van een waarde van 12. In de publicatie van Saucier [29] is een
waarde van 10,5 gevonden. In de richtlijnen uit Groundwater and Wells [30] is een iets andere definitie

gekozen, namelijk de verhouding d70 filterzand / d70 formatiezand en is aangegeven dat bij waarden groter
dan 8 zandproductie te verwachten is. De ratio van 4 (ten opzichte van de ondergrens van de zeving van het
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filterzand) uit Protocol 11001 ligt dus ruim onder de ratio’s waarbij doorbraak van zand zou kunnen optreden
en is daarmee relatief veilig. Als de korrelgrootte ratio filtergrind/formatiezand groter is dan ongeveer 5 [31] a
6 [32] dan kan er zand doordringen in het filtergrind, waardoor de doorlatendheid van het filtergrind sterk
afneemt. Gulati en Maly [32] adviseren daarom een factor kleiner dan 6 en bij voorkeur 4 voor de korrelgrootte
ratio, wat overeen komt met de informatie uit Houben en Treskatis.

Na het selecteren van het filterzand wordt de sleufbreedte van het bronfilter bepaald. De sleufbreedte van de
filterbuis moet minimaal 0,1 mm kleiner zijn dan de ondergrens van de zeving van het filterzand [4], zodat de
kleinste korrels van het filterzand de filtersleuven niet kunnen passeren.

Boring en filterstelling

Wanneer het geselecteerde filterzand op locatie aanwezig is en de boring van start gaat, dan is het van groot
belang om de bodemopbouw nauwkeurig in beeld te brengen. Tijdens het boren worden monsters verzameld
van het opgeboorde materiaal uit elke meter van het aangeboorde dieptetraject. Deze monsters worden op
locatie verzameld in boorbakken (zie Figuur 2-3). Vervolgens wordt van de zandige monsters de M-50 waarde
bepaald. Uit de zeving van het geselecteerde filterzand en de gehanteerde richtlijnen (zie paragraaf 2.1.2) volgt
een ondergrens voor de M-50 waarde van het formatiezand waarin filter geplaatst mag worden. Bij de
filterstelling wordt alleen filter geplaatst in zandlagen waar de M-50 waarde van het zand op of boven deze
ondergrens ligt. Daarbij kan de aan- of afwezigheid van een bepaalde bijmenging van fijn materiaal (klei, leem,
silt) en de mate waarin die bijmenging aanwezig is nog worden meegewogen bij het bepalen van de
filterstelling. Hier zijn geen concrete richtlijnen voor bekend. In lagen met M-50 waarden kleiner dan de
ondergrens wordt geen bronfilter geplaatst (zie [2] voor meer details). Aan de hand van de gekozen
filterstelling worden de bronbuizen vervolgens in het boorgat geplaatst.

Figuur 2-3. Voorbeeld van een boorbak, waarin de grondmonsters van elke meter boordiepte zijn verzameld.

In situaties met een afwisseling van zand met veel variatie in de korrelgrootte en de aanwezigheid van
bijmenging kunnen situaties ontstaan dat veel korte stukjes bronfilter worden geplaatst in de meest geschikte
zandlagen. In dat geval zou in een relatief groot gedeelte van de dikte van het watervoerende pakket (de
minder geschikte lagen) geen filter geplaatst worden, waardoor de beoogde filterlengte niet wordt behaald. In
dergelijke gevallen kan er discussie ontstaan over de filterstelling, waarbij de optie zijn om:

1. Genoegen te nemen met een kortere filterlengte:
a. lagere capaciteit van de bron accepteren (en eventueel een extra bronnen realiseren)
b. bron ontwikkelen, testen en inzetten op een hoger debiet dan de normen aangeven
2. Ook wat bronfilter te plaatsen in enkele van de wat minder geschikte lagen (met als mogelijk risico
dat de kans dat er wat meer zand en fijne deeltjes mee komen).
3. Eendeel van de bronfilterlengte realiseren buiten het dieptebereik waarvoor vergunning is verkregen
(in overleg met en na toestemming van het bevoegde gezag).

Bij reguliere OBES systemen wordt gewerkt met PVC filterbuizen, waarvan de lengte relatief eenvoudig kan
worden aangepast aan de hand van de gewenste filterstelling door deze op maat af te zagen. Bij HTO wordt
gewerkt met RVS wikkeldraadfilters en is aanpassen van de filterbuislengte door afzagen op locatie niet
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mogelijk. Flexibiliteit in de filterstelling is dan alleen mogelijk door voldoende verschillende filterbuislengtes
beschikbaar te hebben, wat nadelen heeft vanwege de relatief hoge materiaalkosten.

De andere optie is om te werken met wat langere filterbuislengtes en het plaatsen van filter in lagen die
volgens de richtlijnen te fijn zijn. De risico’s van deze opties zijn momenteel echter niet goed bekend.
Bovendien is de vraag is in hoeverre die extra meters filterlengte bijdragen aan extra broncapaciteit, aangezien
de doorlatendheid van de betreffende lagen laag is. De extra meters filterlengte dragen daardoor naar
verhouding weinig bij aan een hoger doorlaatvermogen in het filtertraject en voegen dus ook relatief weinig
toe aan de capaciteit van de bron. Bijkomend nadeel bij HTO is verder dat die fijnere lagen over het algemeen
meer fijne deeltjes bevatten die bij de sterke temperatuurverhoging gemobiliseerd kunnen worden, wat het
risico op verstopping zou verhogen. Het lijkt dan meer voor de hand te liggen om te kiezen voor de optie van
het werken met verschillende buislengtes, een wat korter bronfilter en dan na te gaan of een wat grotere
overschrijding van het debiet dat volgt uit de normen haalbaar is.

Aanvullen

Tijdens het aanvullen wordt de ruimte tussen de bronbuizen en de boorgatwand aangevuld met verschillende
aanvulmaterialen. Ter hoogte van de bronfilters en peilfilters wordt filterzand aangebracht, ter hoogte van
doorboorde kleilagen worden zwelklei korrels gestort en de overige dieptetrajecten worden opgevuld met
aanvulgrind. Het filterzand loopt daarbij tenminste 1 m door boven en onder de bronfilterdelen.

Bij het aanvullen is het belangrijk om met een stortkoker te werken, waarbij de onderzijde van de stortkoker
zich niet meer dan 30 meter boven het aanvulniveau bevindt [14]. Dat laatste is belangrijk, omdat
aanvulmateriaal dat langs de boorgatwand schraapt erosie van de boorgatwand kan veroorzaken met als
gevolg dat er zand tussen het filterzand terecht kan komen. Verder moet tijdens het aanvullen de bovenzijde
van het aanvulmateriaal regelmatig gepeild worden om er zeker van te zijn dat de aanvulling op de juiste
diepte wordt aangebracht [14].

Ontwikkelen

Bij het (mechanisch) ontwikkelen van de bron worden verschillende technieken gebruikt om zo veel mogelijk
mobiliseerbaar materiaal uit de formatie rond de bronfilters te verwijderen voordat de bronnen in gebruik
worden genomen (zie [2] voor overzicht ontwikkelmethoden). Dit mobiliseerbare materiaal kan afkomstig zijn
uit de formatie (zowel zanddeeltjes als fijnere deeltjes), van de boorgatwand (boorspoelingsresten) en uit het
filterzand (eventuele deeltjes die bij het aanvullen zijn ingesloten). Bij het ontwikkelen zal altijd wel wat zand
worden verwijderd.

Bij het ontwikkelen van de bron worden de toegepaste onttrekkingsdebieten geleidelijk opgevoerd tot
minimaal het ontwerpdebiet of tot iets daarboven [14]. Door het ontwikkeldebiet stapsgewijs op te voeren
wordt voorkomen dat gelijktijdig veel deeltjes vrij komen. Dat zou namelijk tot verstopping van de porién in de
formatie of op de boorgatwand kunnen leiden, waardoor het verwijderen van die deeltjes wordt bemoeilijkt
[31]. Als de deeltjes door stapsgewijs opvoeren van het debiet geleidelijk los komen, dan is de kans op
verstoppende effecten aanzienlijk kleiner en is de verwijdering van deeltjes effectiever [33]. Het idee achter het
ontwikkelen tot het ontwerpdebiet of hoger is dat de maximale stroomsnelheden die tijdens het ontwikkelen
zijn gebruikt niet meer worden overschreden tijdens de bedrijfsfase, zodat er nog maar weinig deeltjes vrij
zullen komen.

Bronkeuring

Na het ontwikkelen worden testen uitgevoerd, waarbij met het ontwerpdebiet wordt onttrokken en gemeten
of de zandhoudendheid en de MFI (zie volgende hoofdstuk) voldoen aan de gestelde eisen. Tijdens deze test
wordt 10 m® onttrekkingswater over een planktonnet en een opvangcilinder met een maaswijdte van circa 70
um geleid [2]. Daarbij mag in deze 10 m3 onttrekkingswater maximaal 0,1 gram zand aanwezig zijn, wat gelijk is
aan een vaste stof concentratie van 0,01 mg/I [14].
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Figuur 2-4. Links: Tijdens de zandhoudendheidsmeting wordt bij maximaal debiet 10 m*® water door een planktonnet geleid
om de zanddeeltjes uit het onttrekkingswater op te vangen. Midden: Toegestane hoeveelheid zand in 10 m3 water: 0,1
gram [14], ofwel 0,01 mg/I. Rechts: praktijkvoorbeeld van een testresultaat, deze test voldoet aan de eis.

Mogelijke oorzaken zandproductie

Uit laboratoriumonderzoek door Kiwa is gebleken dat bij een zorgvuldig aangebrachte omstorting van enkele

millimeters dikte in theorie veel hogere stroomsnelheden mogelijk zijn dan destijds gebruikelijk (destijds was

hanteren van de formule van Sichardt gebruikelijk) voordat deeltjestransport zal optreden [23]. Hierbij wordt

opgemerkt dat er rekening mee gehouden moet worden dat het in de praktijk niet lukt om de omstorting net

zo zorgvuldig aan te brengen als in de laboratoriumexperimenten. Dat betekent dat in de praktijk een grotere
omstortingsdikte nodig is. Volgens Protocol 11001 moet de dikte van de filterzand omstorting tussen 10 en 30
cm zijn [14].

Op basis van het bovenstaande zijn er meerdere mogelijke verklaringen voor situaties waarin toch sprake is van
verhoogde zandproductie:

Boorbeschrijving wijkt af van werkelijke situatie

e M-50 waarde komt niet overeen met werkelijke waarde
e Aangegeven diepte van de monsters in de boorbakken komt niet overeen met de werkelijke diepte
e In het filtertraject is een (dunne) fijnzandige laag aanwezig die niet is gedetecteerd tijdens het boren

Ontwerpfouten
e Te grof filterzand geselecteerd in verhouding tot het formatiezand in de gebruikte aquifer
Bouwfouten

e  Filter geplaatst in te fijne lagen (M-50 < ondergrens M-50 die bij het filtergrind hoort)

e Insluiting van zand in de omstorting (erosie door filterzand dat bij het aanvullen langs boorgatwand
schuurt), b.v. als de valhoogte van het filtergrind bij het aanvullen te groot is doordat een te korte (of
geen) stortkoker is gebruikt

e De bron is na de aanleg onvoldoende ontwikkeld: een deel van het mobiliseerbare zand is nog niet
verwijderd

e De omstorting is te dun, waardoor deze onvoldoende bescherming biedt tegen zandlevering

e Het bronfilter is niet goed gecentreerd in het boorgat (omstorting aan 1 kant te dun)

e  Pakking van de korrels van de omstorting is onvoldoende (in theorie mogelijk, maar lijkt in de praktijk
niet voor te komen als de omstorting dik genoeg is: discutabel of dit dan onder bouwfouten valt)

16/ 78

nievwe warmte nu



Beschadigingen

e Schade aan het bronfilter, de zandvang of de stijgbuis

e Omstorting tijdens de bedrijfsfase beschadigd door bodemsplijting (te hoge injectiedruk toegepast)

e De omstorting is na aanbrengen verzakt (b.v. door inklinking als gevolg van trillingen [34], b.v. tijdens
hijen of intrillen damwanden), waardoor de bovenzijde van het filter deels vrijkomt of ergens anders
openingen zijn ontstaan in de omstorting

2.2 Praktijkervaring

2.2.1  Reguliere OBES systemen
De beschikbare praktijkervaring met grote aantallen bronnen van (lage temperatuur) OBES bronnen wijst uit
dat er (zeer) weinig gevallen zijn met overmatige zandproductie [2][20][35]. Aangezien het bronontwerp en de
werkzaamheden tijdens de aanleg gericht zijn op het voorkomen van overmatige zandlevering, is dit niet
verwonderlijk. Op basis van een interne database van IF Technology is een inventarisatie gemaakt van de
projecten waarbij verhoogde zandproductie is waargenomen. Hierbij zijn 9 projecten gevonden waar melding is
gemaakt van verhoogde zandproductie, wat gezien de betrokkenheid bij een aanzienlijk deel van de
Nederlandse OBES projecten zeer gering is. Voor deze gevallen is hieronder aangegeven wat er te zeggen is
over de mogelijke oorzaak:

1. Filterzand te grof
a. Toegepast filterzand 0,8-1,25 mm: toepasbaar in zandlagen met M-50 vanaf 200 um
b. M-50 van het fijnste formatiezand ter hoogte van het filtertraject: 140 um
2. Filterzand te grof
a. Toegepast filterzand 0,8-1,25 mm: toepasbaar in zandlagen met M-50 vanaf 200 um
b. M-50 van het fijnste formatiezand ter hoogte van het filtertraject: 160 um
3. Filterzand te grof
a. Toegepast filterzand 1,0-1,6 mm: toepasbaar in zandlagen met M-50 vanaf 250 um
b. Geen boorstaat gevonden
c. Bron afgekeurd vanwege te hoge zandproductie: korrelgrootte geproduceerd zand 150 um
4. Filterzand te grof
a. Toegepast filterzand 1,0-1,6 mm: toepasbaar in zandlagen met M-50 vanaf 250 um
b. In de boorbeschrijvingen wordt gesproken over “matig zand”: dit kan matig fijn (150-210 pum)
of matig grof (210-300 um) zijn.
c. Aangetroffen zand is zeer fijn (105-150 pm).
5. Vermoeden niet gedetecteerde fijnzandige laag in filtertraject
a. Veelfijn zand 100-150 um in geproduceerde water
6. Vermoeden bodemsplijting
a. Zeer ondiep bronfilter: vanaf 16 m-mv
b. Zandlevering geconstateerd in 2008 (bronnen in bedrijf sinds 1998): opmerking "jutteren met
te grote druk?", vermoedelijke oorzaak bodemsplijting
7. Oorzaak onduidelijk. Mogelijkheden:
a. Omstorting verzakt.
i. In de omgeving op grote schaal werkzaamheden, waaronder heien.
ii. Verzakking opgetreden rond de bron.
b. Bodemsplijting
i. Ondiepe bronnen
ii. Verstoppingsproblemen (vermoeden samenhang met toepassing waterglas in
nabijgelegen bouwputten)
iii. Verzakkingen rond de bron
8. Vermoeden defect in de omstorting en/of zandvang
9. Onvoldoende informatie gevonden om oorzaak te kunnen achterhalen
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Uit bovenstaande lijst volgt, dat in geval 1 t/m 5 het filterzand te grof was in verhouding tot het fijnste
formatiezand in het filtertraject (op basis van de eisen uit Protocol 11001). In geval nummer 5 is dat een
vermoeden, waarbij de zandlevering is toegeschreven aan een niet gedetecteerde fijnzandige laag in het
filtertraject. In twee gevallen (nr. 6 en 7) is (mogelijk) sprake geweest van zandlevering als gevolg van een
beschadigde omstorting door bodemsplijting. Verzakking van de omstorting door trillingen (zie ook [34]) is
mogelijk ook aan de orde geweest in geval nummer 7. In geval nummer 8 is de zandproductie toegeschreven
aan een defect in de omstorting of de zandvang. Daarmee zijn vrijwel alle gevallen, afgezien van geval 9
(wegens te weinig informatie), verklaarbaar. Hoewel er ongetwijfeld meer gevallen zullen zijn dan deze
inventarisatie aangeeft, is het aantal gevallen met overmatige zandlevering zeer gering in vergelijking met het
totale aantal OBES systemen in Nederland.

Bevindingen interviews
De bevindingen uit de interviews (zie bijlage A) op het gebied van zandlevering zijn hieronder samengevat:

e Nieuwe OBES putten worden vrijwel nooit afgekeurd op zandlevering (Haitjema, Installect)
e Zandlevering die optreedt:
o Komt vaker voor bij oude putten, mogelijk door slijtage van filterspleten (KWA).
o Isvaak terug te herleiden tot ontwerpfouten (Installect).
o Kan mogelijk ook ontstaan door te stevig jutteren (verzakkingen in de omstorting?)
o Kan mogelijk ook ontstaan door gemiste zandlagen. De vraag is in hoeverre de monsters
representatief zijn voor het zand dat aanwezig is (uitspoeling, heterogeniteit).
e Hoge stroomsnelheden (bijv. bij monobronnen of relatief korte filters) leiden volgens meerdere
partijen niet automatisch tot zandlevering, ook niet wanneer daardoor normen overschreden worden.
e Meerdere geinterviewden zien geen reden waarom hogere temperaturen (HTO) direct zouden leiden
tot meer zandlevering.
e Een gedeelde conclusie is dat de huidige normen voor OBES putten goed functioneren.
e  De huidige normen worden door sommigen als conservatief ervaren: ze leveren robuuste bronnen op,
maar zijn mogelijk kostprijsverhogend.
e Ervaringen uit gas- en olieprojecten tonen aan dat gravel packs zandproductie vrijwel volledig kunnen
elimineren, mits toegepast.

Hieruit volgt dat de huidige ontwerprichtlijnen op basis van praktijkervaring succesvol zijn in het mitigeren van
zandproductie.

HTO Middenmeer
Proefbron

Om de haalbaarheid van HTO te onderzoeken is in 2019 in Middenmeer een proefboring uitgevoerd. Daarbij
zijn twee watervoerende pakketten aangetroffen die in aanmerking kwamen als opslagpakket. Het gaat om het
vierde watervoerende pakket, een zandlaag tussen 360 en 383 m-mv, en het vijfde watervoerende pakket, een
zandlaag tussen 424 en 463 m-mv. Combineren van beide watervoerende pakketten werd als te risicovol
beoordeeld, vanwege verschillen in de grondwaterkwaliteit en stijghoogte. Op basis van de resultaten van de
proefboring is daarom gekozen voor gebruik van het vierde watervoerende pakket. Vanwege de beperkte dikte
en doorlatendheid van het vierde watervoerende pakket zou het maximale debiet per bron volgens de criteria
voor het bronontwerp echter slechts ca. 60 m3/uur zijn en dus ver beneden de beoogde capaciteit van 150
m3/uur uitkomen [35].

Aanvullende testen proefbron

Tegelijkertijd waren er verschillende aanwijzingen dat het overschrijden van de stroomsnelheden uit de
ontwerpnormen wellicht acceptabel zou zijn. Enerzijds bleek dat uit het zeer beperkte aantal OBES projecten
met overmatige zandlevering en deeltjesverstopping en anderzijds waren er aanwijzingen dat zanddeeltjes op
grotere dieptes moeilijker te mobiliseren zijn vanwege de hogere gronddrukken [36][37]. Daarom is besloten
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om aanvullende testen uit te voeren in het bronfilter van de proefbron in het vierde watervoerende pakket (na
afdichten van het bronfilterdeel in het vijfde watervoerende pakket). Daarbij is de proefbron op een steeds wat
hoger debiet ontwikkeld en vervolgens beproefd. Op basis van de resultaten van de proefboring en de daarin
uitgevoerde praktijktesten (zie bijlage B voor meer details) is besloten het HTO-systeem te gaan ontwerpen en
realiseren op het benodigde debiet van 150 m3/uur met één doublet.

HTO Bronnen — Realisatie en testfase

De HTO bronnen zijn in de zomer van 2020 gerealiseerd en ontwikkeld voor een ontwerpdebiet van 150 m3/uur
(zie bijlage B voor meer details). Het debiet van 150 m3/uur tijdens het testen van de bronnen kwam bij de
koude (of lauwe) bron overeen met 3,2 maal het debiet uit de onttrekkingsnorm en bij de warme (of hete) bron
was dat 4,1 maal het debiet uit de onttrekkingsnorm. Ondanks het significant overschrijden van de
onttrekkingsnorm bleek dat de zandhoudendheid bij ontwerpdebiet voldeed aan de norm.

HTO Bronnen - Bedrijfsfase

In mei 2021 is het HTO-systeem in gebruik genomen. Inmiddels is de HTO ongeveer vijf jaar in gebruik.
Wanneer wordt gecorrigeerd voor de temperatuur van het onttrokken water komt het toegepaste maximale
debiet in de bedrijfsfase overeen met 3,2 maal het maximale debiet uit de onttrekkingsnorm bij de koude bron.
Bij de warme bron is dat 2,2 maal. Bij de warme bron is dat een kleinere overschrijding dan tijdens het testen
van de warme bron, vanwege de hogere doorlatendheid als gevolg van de hogere temperatuur.

De mate van zandproductie in de bedrijfsfase is gevolgd door middel van het periodiek wisselen en inspecteren
van de bovengrondse filters. Al het onttrokken grondwater is namelijk eerst door een filterinstallatie geleid,
voordat het door de warmtewisselaar is gestuurd en de andere bron in is gepompt. In deze filterinstallatie
stroomt het onttrekkingswater eerst door zakkenfilters (maaswijdte 10 um) en vervolgens door kaarsenfilters
(maaswijdte 1 um). Om de deeltjesproductie te kunnen monitoren zijn de zakkenfilters steeds verwisseld vooér
het omkeren van de pomprichting (na elke laadperiode en ontlaadperiode), afgezien van enkele keren dat de
filters wat later zijn gewisseld, en vervolgens visueel geinspecteerd. Figuur 2-5 toont enkele foto’s van de
zakkenfilters. De kaarsenfilters (maaswijdte 1 um) zijn alleen vervangen tijdens cyclus 1 en daarna niet meer,
vanwege de hoge kosten voor deze materialen en de beperkte hoeveelheid deeltjes die in cyclus 1 werden
gevonden.

Figuur 2-5. Links: Filterzak na laden cyclus 1 (onttrekken uit de koude bron) en filteren van ongeveer 14.000 m3
onttrekkingswater per filterzak. Midden: Filterzak na ontladen cyclus 1 (onttrekken uit de warme bron) en filteren van
ongeveer 10.000 m3 onttrekkingswater per filterzak. Rechts: Filterzak na ontladen cyclus 3 en filteren van ongeveer 26.000
m?3 onttrekkingswater per filterzak.

Uit de inspectie van de filters bleek dat relatief weinig materiaal is opgevangen in verhouding met de gefilterde
hoeveelheid onttrekkingswater (de exacte hoeveelheid is niet bepaald, maar naar schatting ligt dat ver onder
de norm voor zandlevering). De opgevangen hoeveelheid deeltjes na ontladen was groter dan na laden (zie
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Figuur 2-5). Voor dit verschil zijn twee verklarende factoren. Ten eerste was er tijdens ontladen meer debiet
variatie dan tijdens laden. Uit eerder onderzoek is bekend dat het onttrokken water na schakelen van de pomp
naar een ander debiet tijdelijk een verhoogde concentratie deeltjes bevat, wat is toegeschreven aan het
schokeffect van het schakelen [2][23][38][39][40][41].

De tweede verklarende factor is de temperatuurverandering die in de omgeving van de warme bron
aanmerkelijk groter is dan bij de koude bron. Temperatuurveranderingen leiden tot uitzetting en krimp van
zowel de putmaterialen als de korrels in de omstorting en de aquifer. Of die uitzetting en krimp gevolgen
kunnen hebben voor de kans op zandproductie is niet duidelijk, hoewel er in Middenmeer en ook bij de
voormalige HTO van de Universiteit Utrecht (zie paragraaf 2.2.4) geen aanwijzingen voor zijn gevonden. Enkele
van de geinterviewden gaven ook aan geen reden te zien waarom de hogere temperaturen bij HTO zouden
leiden tot meer zandlevering (zie bijlage A).

Daarnaast kunnen door een verhoging van de temperatuur fijne deeltjes gemobiliseerd worden. Dit laatste
verklaart waarschijnlijk (deels) de grotere hoeveelheden deeltjes in de filters na het winterseizoen. Voor meer
informatie hierover wordt verwezen naar paragraaf 3.3.1.

Proefbronnen van andere MTO en HTO ontwikkelingen

Sinds het uitvoeren van testen met verhoogde debieten in de proefboring in Middenmeer, zijn in meerdere
andere proefbronnen voor beoogde MTO en HTO-systemen vergelijkbare testen uitgevoerd. De resultaten van
de testen die tot op heden zijn uitgevoerd zijn samengevat in

Tabel 2-2. Uit de tabel blijkt dat de zandlevering bij twee proefbronnen te hoog was, maar dat daar sprake was
van een te grove filterzand omstorting. In de overige testen werd voldaan aan de norm en/of was de
zandlevering zeer beperkt.

Tabel 2-2. Overzicht resultaten metingen zandhoudendheid bij praktijktesten met verhoogde debieten ten opzichte van de
NVOE onttrekkingsnorm in proefbronnen.

Proefbron Ratio toegepast = Formatie Resultaat zandhoudendheid
nr. * debiet / debiet volgens REGIS

NVOE onttr.norm 1lv2.2.3

1 4,5 Maassluis Voldoet aan de norm
2 3,3 Maassluis Zandhoudendheid iets boven de norm, maar lager dan in
Middenmeer

Door beperkte capaciteit van de pomp was vooraf intermitterend
pompen op hoger debiet niet mogelijk

3 1,7 Maassluis Ongeveer gelijk aan de norm

4 1,5 Oosterhout Zandproductie bij aanvang te hoog, daarna afname

Filterzand te grof in relatie tot zand in filtertraject proefbron

5 2,6 Oosterhout Zandproductie te hoog en neemt toe

Filterzand te grof in relatie tot zand in filtertraject proefbron

6 2,9 Peize Waalre Zandlevering zeer beperkt
7 4,3 Peize Waalre Voldoet aan de norm
8 2,8 Maassluis Voldoet na wat pompacties aan de norm

* Proefbron 1 = HTO Rotterdam Nesselande [42]; 2 = HTO Leeuwarden [43]; 3 = HTO TU Delft [44]; 4 t/m 8 niet openbaar.

HTO Universiteit Utrecht
Bij de Universiteit Utrecht is in 1991 een HTO systeem in bedrijf genomen, waarbij grondwater werd
opgewarmd tot een temperatuur van 90°C en vervolgens in een watervoerende laag opgeslagen. In 1999 is de
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2.3

warme bron defect geraakt en is het HTO systeem uit bedrijf genomen. Het functioneren van de warmteopslag
is door IF Technology geévalueerd in opdracht van NOVEM [45]. Uit de evaluatie blijkt dat de bronnen altijd
opmerkelijk weinig zand hebben geleverd. Detailinformatie over de bronnen, zoals korrelgroottes en type
filterzand, is niet teruggevonden.

Conclusie

Bij bronnen in ongeconsolideerde formaties bestaat het risico op zandproductie. Het ontwerp en de aanleg van
onttrekkingsbronnen voor de drinkwatervoorziening en open bodemenergiesystemen is (onder andere) gericht
op het voorkomen van overmatige zandproductie. Bij open bodemenergiesystemen wordt gebruik gemaakt
van de NVOE onttrekkingsnorm, die een maximaal toelaatbare stroomsnelheid op de boorgatwand voorschrijft
om zandproductie (en putverstopping door deeltjes) te voorkomen. Daarnaast wordt gebruik gemaakt van een
filterzand omstorting om het formatiezand tegen te houden.

Als de korrelgrootte van het filterzand goed is afgestemd op de korrelgroottes in de zandlagen waarin de
bronfilters zijn afgesteld en het filterzand op correcte wijze is aangebracht, dan wordt het korrelskelet van de
gebruikte zandlagen tegengehouden door het filterzand. Alleen de fijnste fractie van het formatiezand kan het
filterzand nog passeren. Deze fijnste fractie wordt tijdens het ontwikkelen van de bronnen zo veel mogelijk
verwijderd. Deze werkwijze is voor bronnen van open bodemenergiesystemen vastgelegd in Protocol 11001
[14]. Om verstopping door te hoge deeltjesconcentraties tijdens het ontwikkelen te voorkomen is het
belangrijk om de onttrekkingsdebieten tijdens het ontwikkelen van de bron geleidelijk op te bouwen. Tijdens
de bronkeuring wordt vervolgens gecontroleerd of de zandhoudendheid van het onttrekkingswater bij
maximaal debiet voldoet aan de gestelde eisen. De praktijkervaring wijst uit dat bronnen die op deze manier
zijn ontworpen, aangelegd en ontwikkeld zelden te maken hebben met overmatige zandlevering. In de gevallen
waar wel sprake is (geweest) van overmatige zandlevering, zijn daar aanwijsbare redenen voor.

Ook in situaties waarin aanmerkelijk hogere debieten zijn toegepast dan de ontwerprichtlijnen aangeven is
geen overmatige zandlevering geconstateerd, afgezien van twee proefbronnen waar het filterzand te grof was
(en de zandlevering dus verklaarbaar was).

Ook de sterk verhoogde temperaturen bij HTO projecten hebben niet geleid tot verhoogde zandproductie,
ondanks debieten tot ruim 3 maal het debiet uit de NVOE-onttrekkingsnorm.
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3.1

Putverstopping door transport van deeltjes bij verhoogde debieten en
temperaturen

In de literatuurstudie brontechniek die in het kader van Window project is uitgevoerd [2], is onderscheid
gemaakt in 3 vormen van putverstopping: bronverstopping door deeltjes, chemische/biologische
bronverstopping en bronverstopping door gasbellen. Het onderwerp van dit hoofdstuk is bronverstopping door
deeltjes. Binnen de categorie bronverstopping door deeltjes zijn twee verschillende oorzaken aan te wijzen,
namelijk initiéle bronverstopping (paragraaf 3.1Error! Reference source not found.) en bronverstopping door
deeltjestransport (paragraaf 3.2). Putverstopping door sulfaatreductie is een vorm van chemische/biologische
verstopping, die in hoofdstuk 4 aan bod komt.

Bij het voorkomen van verstopping zijn ook andere oorzaken van verstopping van belang, die buiten de scope
van het project vallen. In de context van HTO is daarbij vooral verstopping door kalkneerslag belangrijk. Dit is
op basis van de ervaringen met warmteopslag in het verleden namelijk één van de grootste risico’s bij HTO
[6][71[46]. De ernstige verstopping van de warme bron bij de HTO in Utrecht is waarschijnlijk het gevolg
geweest van een niet optimaal werkende waterbehandeling. Bij de latere Nederlandse HTO projecten zijn
echter andere waterbehandelingsmethoden toegepast die wel effectief waren. Een andere vorm van
bronverstopping die relevant is voor HTO is de verstopping door gasbellen.

Initiéle verstopping

Tijdens het boren van een bron wordt een overdruk aangehouden in het boorgat. Deze overdruk is bedoeld om
het boorgat stabiel te houden en heeft als bijkomend effect dat een deel van de boorvloeistof de doorboorde
formaties in stroomt. Tijdens het boren in een doorlatende laag kan de boorvloeistof, inclusief het daarin
aanwezige fijne materiaal, daardoor doordringen in het gedeelte van de formatie dat direct aan de
boorgatwand grenst. Doordat de boorvloeistof veel verstoppend materiaal bevat heeft de infiltratie van
boorvloeistof een sterk verstoppend effect. In eerste instantie kan de boorvloeistof nog vrij de formatie
instromen, maar doordat de boorvloeistof veel verstoppend materiaal bevat treedt daarbij al snel verstopping
op. In eerste instantie zal nog sprake zijn van diepbedfiltratie, waarbij de porién rond de boorgatwand
vernauwen. Na een korte periode van diepbedfiltratie raken de vernauwde porién geblokkeerd en gaat
diepbedfiltratie over in koekfiltratie [47]. Daarbij ontstaat een filterkoek op de boorgatwand (zie Figuur 3-1). Bij
gebruik van zoet werkwater kan bij infiltratie in een zoute aquifer ook verstopping door kleizwelling en-
dipsersie optreden, wat ook bijdraagt aan de initiéle verstopping (zie paragraaf 3.3.2 en 3.3.3).

) dikte verstoppingsiaag | ‘ .
- o ) filterkoek
oorpronkelijke poriewand —’—L—-—-—
di filtrati
afgezet materiaal lepbedfiltratie
N —.
o —
* L ol
\o O ;

blokkering vernauwde porie

Figuur 3-1. Schematische weergave van de verschillende fasen van het verstoppingsproces tijdens het boren. Links: bij het
aanboren van een doorlatende laag is in eerste instantie is sprake van diepbedfiltratie. De boorvloeistof, met het daarin
aanwezige verstoppende materiaal, dringt de formatie binnen. Door afzetting van verstoppend materiaal vernauwen de
porién. De zone met vernauwing van de porién breidt zich uit zolang het binnen dringen van boorvloeistof met verstoppend
materiaal blijft optreden. Rechts: Nadat de vernauwde porién geblokkeerd zijn wordt het vestoppende materiaal afgefilterd
op de wand van het boorgat en ontstaat een filterkoek (bron afbeeldingen: [47]).
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Door de vorming van de filterkoek raakt de wand van het boorgat verstopt en wordt de boorgatwand
afgepleisterd. Dit laagje wordt hier aangeduid als de filterkoek en wordt ook wel aangeduid als filtercake of
skinlaag. De filterkoek zorgt er ook voor dat er nauwelijks spoeling verloren gaat in het watervoerend pakket.
Daardoor wordt minder werkwater verbruikt en dringt minder spoeling de formatie in. De filterkoek zorgt er
ook voor dat de overdruk van de boorvloeistof in het boorgat zich vertaalt in een zekere tegendruk op de wand
van het boorgat, wat helpt om het boorgat stabiel te houden.

Hoewel een bron na de aanleg wordt ontwikkeld, met onder andere als doel om de boorspoelingsresten en de
filterkoek te verwijderen, blijkt uit meerdere onderzoeken dat dat in de praktijk slechts voor een deel lukt:

e Laboratoriumexperimenten door Deelder [48] lieten zien dat bij het schoonpompen de filterkoek
slechts plaatselijk openbrak en bij het verder verhogen van de stroomsnelheden het aantal door-
braken weliswaar toenam, maar steeds langzamer. Het overige deel van de filterkoek bleef in stand.

e Specifieke debieten van verstopte bronnen die na regeneratie hoger zijn dan bij oplevering [49].

e Specifieke debieten van bronnen die na ingebruikname toenemen tot boven de opleverwaarde [50].

e Het aantonen van boorspoelingsresten in monsters uit gebruikte putten [26] .

Al deze aanwijzingen geven aan dat er na de oplevering van een nieuw aangelegde bron vrijwel altijd nog wel
enige boorspoelingsresten aanwezig zijn (zie Figuur 3-2). Op basis van de resultaten van de proeven van
Deelder [48] en ook recentelijk uitgevoerde testen bij KWR bestaat de indruk dat de filterkoek op een groot
deel van de boorgatwand ook na ontwikkelen intact blijft. Dat dit goed te verklaren valt is helder uitgelegd in
de publicatie van Breedveld et al. [50]aan de hand van de proeven van Deelder:

“Deelder voerde laboratoriumexperimenten uit met kleine grondkolommen gevuld met formatie materiaal
afgedekt met boorspoeling en vervolgens omstortingsgrind. Door vervolgens over deze kolommen een groot
drukverschil aan te leggen, ontstonden in de boorspoeling enkele kleine gaten, en daar bleef het bij. Deze
situatie is vergelijkbaar met een metalen vergiet: het water stroomt door de gaten weg. Vervolgens is het niet
meer mogelijk over de boorgatwand een groot drukverschil aan te leggen, waardoor op het resterende
boorspoelingmateriaal geen grote hydraulische kracht kan worden uitgeoefend.”
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Figuur 3-2. Schematische weergave van de ideale situatie na ontwikkelen (links) en de werkelijke situatie (rechts), met in
grijs de achtergebleven boorspoelingsresten en in zwart de daarin ingesloten zanddeeltjes (bron: [51]).

De restanten van de filterkoek die achterblijven op de wand van het boorgat zorgen ervoor dat een deel van de
oppervlakte van de boorgatwand niet of nauwelijks water doorlaat. Gevolg is dat (vrijwel) al het onttrokken
grondwater door een (veel) kleiner oppervlak op de boorgatwand stroomt. Ten opzichte van de ideale situatie
(links in Figuur 3-2) kunnen de openingen in de filterkoek (rechts in Figuur 3-2) daardoor aanzienlijk meer
grondwater te verwerken krijgen. De openingen in de filterkoek worden daardoor ook zwaarder belast met
deeltjes en dat zorgt voor een verhoogde kans op verstopping door het vastlopen van deeltjes. Het maximaal
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ontwikkelen van een bron is daarom van groot belang om de kans op verstoppingen te beperken en de
levensduur van de bron te vergroten [50][52]. Dit is overigens niet alleen voor HTO het geval, maar geldt ook
voor OBES met lagere opslagtemperaturen en drinkwaterputten of putten met andere toepassingsdoeleinden.

Bronverstopping door deeltjestransport — fysische effecten

Deeltjestransport en verstopping

Fijne deeltjes in de aquifer kunnen worden meegevoerd met stromend grondwater. Bij hogere
stroomsnelheden kunnen meer deeltjes worden meegevoerd en wordt het gebied waarbinnen een bepaalde
stroomsnelheid optreedt groter, wat ook tot een toename van de concentratie deeltjes in het grondwater kan
leiden. Bij hogere concentraties aan deeltjes en hogere stroomsnelheden neemt de kans op verstopping door
brugvorming toe [26]. Bij brugvorming lopen deeltjes lopen vast als ze tegelijkertijd bij een vernauwing in de
porién aankomen: de deeltjes botsen en lopen vast waarbij deeltjesbruggetjes ontstaan die een verstoppend
effecten hebben. Dit fenomeen is in Nederland vooral bekend uit onderzoek dat is uitgevoerd in de
drinkwatersector [26][41][53][54] en is schematisch weergegeven in Figuur 3-3. Voor een gedetailleerd
overzicht van de mechanismen die een rol spelen bij het transport van deeltjes wordt verwezen naar van
Eimeren [55].

Figuur 3-3. Schematische weergave van het transport van deeltjes in de aquifer rond een onttrekkingsbron en de
verstopping die daarbij kan optreden door verschillende varianten van brugvorming. A geeft een situatie weer waarin 2
deeltjes een porie blokkeren. Bij B en C bestaan de bruggetjes uit meerdere deeltjes [26].

Naarmate het toestromende grondwater de onttrekkingsput benadert neemt de doorstroomde oppervlakte af
en neemt de stroomsnelheid toe. Dat betekent, dat de belasting met deeltjes per m? doorstroomde
oppervlakte per tijdseenheid toeneemt als het water dichter bij de onttrekkingsput komt. Als ter hoogte van de
boorgatwand nog restanten van de filterkoek zijn achtergebleven neemt de doorstroomde oppervlakte lokaal
nog verder af (zie paragraaf 3.1). Uit onderzoek door Ramachandran en Fogler [56] en Ramachandran et al. [57]
blijkt dat de kans op verstopping door brugvorming toeneemt bij hogere stroomsnelheden en hogere
deeltjesconcentraties. Hieruit volgt dat de kans dat deeltjes vastlopen groter wordt naarmate het water dichter
bij de put komt en ter plaatse van de boorgatwand meestal nog extra verhoogd zal zijn als deze gedeeltelijk is
afgesloten door restanten van de filterkoek. Verder ligt het voor de hand dat bij hogere debieten (en dus
hogere stroomsnelheden) in potentie meer deeltjes meegevoerd kunnen worden, wat de kans op vastlopende
deeltjes ook groter maakt.

Korrelgrootte getransporteerde deeltjes

Bij putverstopping door deeltjestransport gaat het om deeltjes die klein genoeg zijn om door de porién van de
aquifer getransporteerd te kunnen worden. De maximale deeltjesgrootte hangt daarom af van de diameter van
de poriehalzen. In het theoretische geval van een perfecte stapeling van perfect bolvormige korrels van
dezelfde korrelgrootte (zie Figuur 2-2) is de ratio korreldiameter/poriediameter gelijk aan 6,5 [26][27][58].
Aangezien de korrels in het korrelskelet van de aquifer in werkelijkheid verschillende groottes hebben, niet
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perfect bolvormig zijn en de stapeling niet perfect zal zijn, moet in de praktijk rekening worden gehouden met
een wat lagere waarde voor deze ratio.

Voor zand met een M-50 waarde van 200 um en een ratio van 5 is de porie diameter ongeveer 40 um. Alleen
deeltjes kleiner dan 40 um kunnen dan door de aquifer getransporteerd worden: grotere deeltjes passen niet
door de porién heen. Uit onderzoek met behulp van deeltjestellers bij drinkwaterputten door van Beek [51]
kwam naar voren dat de grootste korrels in het onttrekkingswater varieerden tussen 25 en 50 um.

Invloed van stroomsnelheid

De deeltjesconcentraties uit het onderzoek door van Beek [51] vertoonden altijd een piek na het aanzetten van
de put, en namen vervolgens snel af tot min of meer stationaire waarden. Deze stationaire concentraties
varieerden tussen 2 en 120 deeltjes/ml, met 1 tot 3% van het totale aantal deeltjes >15 um. De
deeltjesconcentratie en deeltjesgrootteverdeling waren daarbij afhankelijk van de onttrekkingssnelheid: hoe
groter de snelheid, des te hoger de concentratie en des te grover de deeltjes (zie Figuur 3-4).

Bij hogere stroomsnelheden oefent het stromende water grotere krachten uit op de deeltjes waar het langs
stroomt en kunnen meer en grotere deeltjes worden gemobiliseerd en meegevoerd. Deeltjes die mobiel zijn
geworden kunnen door de porién van het korrelskelet worden getransporteerd, zolang ze niet vastlopen of
weer aangehecht raken. Daarbij is van belang dat bij onttrekkingsputten sprake is van radiale toestroming,
waardoor de stroomsnelheid in de stromingsrichting (en dus in de richting van de put) steeds verder toeneemt.
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Figuur 3-4. Gemeten concentratie deeltjes tijdens continu onttrekken met een variabel debiet uit put nummer 50 van het
puttenveld Noordbergum (drinkwaterbedrijf Vitens, Friesland). De afwijkende piek in de gemeten deeltjes concentratie bij
het schakelen van 35 naar 22 m3/uur is veroorzaakt door een tijdelijk te lage water aanvoer naar de deeltjesteller. Bron: van
Beek (2010) [51].

Invloed van schakelen

Uit onderzoek bij verschillende drinkwaterbedrijven is gebleken dat frequent schakelen bijdraagt aan het
voorkomen van verstopping van de betreffende bron [23][38][39][40][41]. Dit effect is goed te zien in Figuur
3-5, waar het gemeten waterniveau in een drinkwaterput over een periode van 10 maanden is weergegeven.
De pomp in de betreffende put had een vast debiet als deze aan stond. In hoeverre sprake is van verstopping
kan in dat geval eenvoudig worden afgeleid uit het verschil tussen het waterniveau bij een ingeschakelde pomp
en een uitgeschakelde pomp. Als dit verschil toeneemt dan is blijkbaar verstopping opgetreden. Uit de grafiek
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volgt dat de afpomping steeds verder toenam in perioden dat de pomp langdurig continu aan stond. In
perioden dat de pomp vaak aan- en uit werd geschakeld nam de afpomping niet of veel minder toe.
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Figuur 3-5. Hoogte van de waterkolom in de tijd boven de onderwaterpomp (capaciteit = 65 m3/uur) in put 50A van
puttenveld Noordbergum (waterbedrijf Vitens Friesland). Védr 20 juli 2002 was de put buiten gebruik en werd het
waterpeil in de put beinvloed door onttrekking door naburige putten. Bron: van Beek (2010) [51].

Uit resultaten van deeltjestellingen bleek dat de concentratie van deeltjes in het onttrokken grondwater kort
na het starten van de onderwaterpomp een maximum vertoont, om vervolgens een veel lagere
evenwichtsconcentratie te benaderen (zie Figuur 3-6). Deze evenwichtsconcentratie is echter de concentratie
na filtratie van het water over de boorgatwand. Tijdens continu pompen treedt verstopping op als gevolg van
deeltjes die achterblijven. Deze evenwichtsconcentratie in het onttrokken grondwater is dus kleiner dan de
concentratie in het aanstromende grondwater. Daardoor accumuleren tijdens continu pompen steeds meer
deeltjes op de boorgatwand.

Door het aanzetten van de onderwaterpomp wordt de omgeving van het putfilter (boorgatwand) verstoord,
waardoor deeltjes, die zich tijdens de voorgaande onttrekkingsperiode op de boorgatwand hebben verzameld,
worden gemobiliseerd en met het onttrokken grondwater worden meegevoerd. Bij putten die met een variabel
debiet onttrekken worden ook deeltjes gemobiliseerd door het schakelen naar een ander debiet en dan met
name bij het verhogen van het debiet (zie Figuur 3-4).

In hoeverre over een langere periode (maanden of jaren) verstopping door deeltjes optreedt wordt enerzijds
bepaald door de hoeveelheid deeltjes die gedurende de onttrekkingsperioden op de boorgatwand zijn
geaccumuleerd en anderzijds door de hoeveelheid deeltjes die is verwijderd door het schakelen van de
onderwaterpomp. Als er meer deeltjes achterblijven dan er worden verwijderd, dan leidt dat tot verstopping.
Als er meer deeltjes worden verwijderd dan er achterblijven, dan verstopt de put niet en kan de verstopping
van de put zelfs enigszins worden weggenomen. Drinkwaterbedrijven passen deze kennis ook toe door het
beperken van de duur van het continu onttrekken en te sturen op het frequent schakelen van de putten [59].
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Figuur 3-6. Gemeten aantal deeltes > 2 um per ml water in het onttrokken grondwater van bron 22 van het puttenveld Tull
en 't Waal (drinkwaterwinning Vitens Midden Nederland). In de weergegeven periode stond de bronpomp
achtereenvolgens 3 uur uit, 3 uur aan, 3 uur uit en 3 uur aan. De stippellijnen geven de periodes aan dat de pomp aan
stond. De ruitvormige puntjes geven momenten weer waarop andere putten aan of uit schakelen. De gemiddelde
concentratie tijdens onttrekking is 11,5 deeltjes per ml. Bron: van Beek (2010) [51].

Invioed van de temperatuur op sleepkrachten en onttrekkingsnorm

De temperatuur is van invloed op de viscositeit en dichtheid van het grondwater: beide nemen af bij een
toename van de temperatuur. Daardoor ondervindt het stromende water bij een hogere temperaturen minder
stromingsweerstand en is de daaraan gekoppelde sleepkracht ook kleiner. Dat betekent, dat bij hogere
temperaturen hogere stroomsnelheden nodig zijn om dezelfde sleekracht te genereren en er dus hogere
debieten mogelijk zijn als wordt aangenomen dat alleen de sleepkracht van belang is.

Bij een toename van de temperatuur van 20 naar 80 °C neemt doorlatendheid in een watervoerende laag toe
met een factor 2,7. Dat betekent dat het stijghoogte verlies onder dezelfde omstandigheden (dezelfde
stroomsnelheid en afgelegde afstand) een factor 2,7 kleiner is. Als wordt aangenomen dat de sleepkracht
evenredig is met het stijghoogte verlies, dan neemt de sleepkracht bij deze temperatuurtoename af met
diezelfde factor 2,7.

De maximaal toelaatbare snelheid op de boorgatwand is volgens de NVOE onttrekkingsnorm lineair afhankelijk
van de doorlatendheid. Aangezien de doorlatendheid temperatuurafhankelijk is, is het maximale debiet dat
daaruit volgt ook temperatuurafhankelijk [60]. Dat betekent dat het maximale debiet van een warme/hete
bron van een HTO systeem veel hoger mag zijn dan van een koude/lauwe bron met dezelfde eigenschappen
(dezelfde filterlengte, boorgat diameter en doorlatendheid van het zand op de bronfilterdiepte). Een
belangrijke kanttekening bij deze redenering is echter dat de temperatuur niet alleen invloed heeft op de
sleepkracht, maar ook op het elektrostatische krachten evenwicht (zie paragraaf 3.3.1).

Van Eimeren [55] heeft met behulp van kolomexperimenten onderzocht hoe aquifermateriaal bestaande uit
kwartszand reageert op veranderingen van de temperatuur en de stroomsnelheid. Vervolgens is een numeriek
model opgesteld, waarmee de resultaten van de experimenten konden worden verklaard. Dit model bouwt
voort op bestaande modellen voor het transport en filtratie van deeltjes en bevat een uitbreiding om rekening
te houden met de invloed van de temperatuur. Het verkregen model is vervolgens omgezet van 1-dimensionaal
(conform de situatie in de kolom experimenten) naar radiaal (zoals bij een HTO put) en gebruikt om voor
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verschillende scenario’s de afhankelijkheid van stroomsnelheid en temperatuur te bepalen. Tenslotte is ook de
vertaling gemaakt naar aangepaste ontwerpnormen.

De resultaten uit het onderzoek bevestigen dat bij hogere temperaturen hogere stroomsnelheden mogelijk
zijn, zoals volgt uit de invloed van de temperatuur op de sleepkracht. Bij een temperatuur van 80 °C zou
volgens de studie door van Eimeren een 2,4 keer zo hoge stroomsnelheid mogelijk zijn dan bij 20 °C. Dit komt
bij benadering overeen met de bijbehorende verandering van de doorlatendheid met een factor 2,7. Hierbij
moet worden opgemerkt, dat de focus van het onderzoek in de studie door van Eimeren lag op de interactie
tussen kwartsdeeltjes in homogene aquifers en slechts één filtratie mechanisme is beschouwd.

Bronverstopping door deeltjestransport — Thermische en chemische effecten

Bij de aanhechting van fijne deeltjes aan het korrelskelet speelt het elektrostatische krachten evenwicht een
belangrijke rol. Als gevolg van beinvloeding van het elektrostatische krachten evenwicht kunnen daardoor
deeltjes vrijkomen of juist beter aangehecht raken. Belangrijke factoren die invloed hebben op het
elektrostatische krachten evenwicht zijn temperatuur, zoutgehalte en pH [47][61][62][63][64][65][66](67].

Invioed van de temperatuur

Bij een temperatuurtoename neemt de aanhechting van bepaalde kleimineralen (kaoliniet, illiet en smectiet)
aan het korrelskelet af, wat tot mobilisatie van deeltjes en dus tot verstoppende effecten kan leiden [61][62].
Tegelijkertijd neemt de viscositeit van het water af, waardoor de sleepkracht van het stromende water ook
afneemt. Bij een temperatuurverhoging zijn er dus twee tegengestelde effecten. Enerzijds de afname van de
sleepkracht (zie paragraaf 3.2.5), waardoor deeltjes minder snel gemobiliseerd worden. Anderzijds zorgt de
invloed op de elektrostatische krachten juist voor extra mobilisatie van deeltjes. Volgens You et al. [62] is de
invloed van de temperatuur op de elektrostatische krachten daarbij sterker dan de invloed van de temperatuur
op de sleepkracht. Dat zou betekenen dat het netto effect van een temperatuurtoename is dat er deeltjes
gemobiliseerd worden en de deeltjesconcentratie toeneemt.

Tijdens experimenten door Rosenbrand et al. [61] bleek dat de invloed van de temperatuur reversibel was. Bij
een temperatuurtoename nam de permeabiliteit af en bij een temperatuurafname nam de permeabiliteit weer
toe. Dit kan relevant zijn in situaties waarin de temperatuur eerst toeneemt en vervolgens weer afneemt.

Invloed van het zoutgehalte

HTO projecten worden gerealiseerd op verschillende locaties en maken gebruik van aquifers op verschillende
dieptes. Bij de HTO in Middenmeer heeft het grondwater een hoog zoutgehalte (chloridegehalte ca. 11.000
mg/l). Bij de eerdere Nederlandse HTO projecten was het zoutgehalte van het grondwater duidelijk lager: in
Zwammerdam lag het chloridegehalte initieel op 3.900 mg/I [68] en bij de HTO in Utrecht was dat ca. 250 mg/I
[45]. Dit is relevant, omdat het zoutgehalte van het grondwater invloed heeft op het elektrostatische krachten
evenwicht en dus op de mate waarin fijne deeltjes gebonden zijn aan het korrelskelet en aan elkaar. In aquifers
met verschillende zoutgehaltes kan eenzelfde temperatuurverhoging daardoor een andere uitwerking hebben
op de mobilisatie van deeltjes.

Dat het zoutgehalte een grote invloed kan hebben op de elektrostatische krachten blijkt duidelijk uit het feit
dat bij infiltratie van zoet water in een aquifer met zout water sterke verstopping kan optreden door
kleizwelling en kleidispersie [47][63]. Dit heeft te maken met de negatieve lading van kleideeltjes die elkaar
daardoor onderling willen afstoten. Positief geladen ionen (kationen), in het water tussen de deeltjes, zorgen
ervoor dat dit in de regel niet gebeurt. Hoe hoger de kationen-concentratie in het grondwater, hoe sterker de
binding tussen de afzonderlijke kleideeltjes. Daarbij is ook de lading van de kationen van belang: twee- of
driewaardige kationen zorgen voor een veel sterkere binding dan evenveel positieve lading in de vorm van
éénwaardige kationen.

Doordat in zeewater hoge concentraties kationen aanwezig zijn, zitten de deeltjes in een situatie met zeewater
dicht tegen elkaar en neemt een bepaalde hoeveelheid kleideeltjes relatief weinig ruimte in beslag. Als het
zoute water wordt vervangen door zoet water, dan neemt de binding tussen de kleideeltjes af. Daardoor
kunnen de kleideeltjes verder uit elkaar gaan staan, waardoor opeengepakte kleideeltjes kunnen gaan zwellen
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en de porién worden verkleind. Daarnaast kunnen afzonderlijke kleideeltjes of brokjes loslaten (kleidispersie),
met de stroming worden meegevoerd en vervolgens de porién blokkeren, wat ook een verstoppende werking
heeft. In een extreem geval, waarbij gedestilleerd water werd geinfiltreerd in een zeewater bevattende
zandsteenlaag, nam de doorlatendheid zelfs praktisch onmiddellijk af met 99% [47][63]. In hoeverre een
dergelijke verstopping optreedt is afhankelijk van de samenstellingen van het oorspronkelijk aanwezige
grondwater en het infiltratiewater en de mate waarin zwelbare kleimineralen aanwezig zijn. Volgens Mungan
[63] kan zelfs bij een kaoliniet gehalte van slechts 0,4 gewichts% al verstopping optreden.

Molz et al. [64] beschrijven experimenten met de warmteopslag bij de Auburn University, waarin relatief zoet
water uit een ondieper gelegen aquifer werd verhit en opgeslagen in een dieper gelegen aquifer met zouter
grondwater. Bij deze experimenten was sprake van putverstopping die is toegeschreven aan zwelling en
dispersie van klei als gevolg van de afname van het zoutgehalte. Aangezien de verstopping ook optrad in lab
experimenten zonder opwarming, leek de verstopping grotendeels onafhankelijk van de temperatuur.

Infiltratie van werkwater tijdens boren

Hoewel het zoutgehalte bij HTO (behalve bij toepassing van zoutzuurdosering) niet verandert, kan het
zoutgehalte tijdens het boorproces wel degelijk veranderen door infiltratie van werkwater. Vaak wordt bij het
boren namelijk gebruik gemaakt van zoet werkwater (vaak drinkwater) en zal bij boren in een zout water
bevattende aquifer dus verzoeting optreden in de zone waarin het werkwater doordringt. Uit ervaringen in de
olie- en gasindustrie is gebleken dat hierbij verstopping kan optreden door zwelling en dispersie van
kleimineralen (zie b.v. [69][70][71]). Ook bij zoet water opslag (ASR) in aquifers met zouter grondwater [72] en
bij verschuivingen van de zoet-zout overging in kustgebieden [73] kunnen dergelijke verstoppende effecten
optreden.

Belangrijk om te vermelden is dat het in meerdere gevallen vervolgens niet lukte om de verstopping door
kleizwelling en -dispersie weer ongedaan te maken [72][73][74]. Volgens Olsthoorn [47] helpt schoonpompen
maar weinig tegen dit type verstopping. De verstopping door zwelling is in principe omkeerbaar, maar alleen
als er nog stroming mogelijk is: anders kan het zoutere water namelijk niet bij de gezwollen klei komen. Bij
verstopping door losgeraakte kleideeltjes (kleidispersie) kan schoonpompen enigszins helpen, maar kunnen de
deeltjes na omkeren van de stromingsrichting ook weer snel vastlopen. Zodoende kan dit type verstopping
bijdragen aan de initiéle verstopping die het gevolg is van de filterkoek (zie paragraaf 3.1)

Bij de proefboring bij de HTO in Middenmeer lijkt een verstopping door kleizwelling te zijn opgetreden door
boren met regenwater in de zoute aquifer. Ook hier lukte het slechts deels om de verstopping weg te nemen.
Voor het boren van de bronnen is er daarom voor gekozen om gebruik te maken van zout water uit de
proefbron, wat veel betere resultaten gaf (zie paragraaf 3.5.2).

Invlioed van stroomsnelheid bij verschillende zoutgehaltes

Ochi en Vernoux [65] hebben een reeks kolom experimenten uitgevoerd om het mechanisme van het
vrijkomen van deeltjes bij verschillende zoutgehaltes en stroomsnelheden te onderzoeken. Uit dit onderzoek
bleek dat bij een hoger zoutgehalte van het grondwater hogere stroomsnelheden nodig waren om deeltjes te
mobiliseren. Dit bevestigt dat de deeltjes in zout grondwater beter gebonden zijn en daardoor minder
makkelijk gemobiliseerd kunnen worden. Daarom is te verwachten dat de mobilisatie van deeltjes (b.v. door
een temperatuurverhoging) in een zoute aquifer minder sterk zal zijn dan in een vergelijkbare aquifer met zoet
of brak grondwater. Mogelijk wordt dit overigens deels gecompenseerd doordat het aandeel meerwaardige
cationen in zoet grondwater normaalgesproeken groter is dan in zout water.

Khilar en Fogler [75] hebben onderzoek gedaan naar wat ze het kritische zoutgehalte noemen. Wanneer het
zoutgehalte tot onder de kritische waarde daalde, nam de permeabiliteit van de zandsteen uit hun
experimenten significant af. Het kritische zoutgehalte bleek afhankelijk te zijn van de temperatuur, maar niet
van de stroomsnelheid. Blijkbaar had de temperatuur een veel sterkere invloed op de mobilisatie van deeltjes
dan de stroomsnelheid. Dit suggereert dat bij de opslag van warmte deeltjes vrij kunnen komen, die tijdens het
ontwikkelen gebonden zijn gebleven. Daarnaast zou dit een aanwijzing kunnen zijn dat een verhoging van de
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stroomsnelheid relatief weinig invloed heeft wanneer de deeltjes die door de bijbehorende sleepkracht
gemobiliseerd kunnen worden al verwijderd zijn bij het ontwikkelen van de bron.

Invloed van verzoeting bij verschillende kleigehaltes

Torkzaban et al. [76] hebben meerdere experimenten uitgevoerd, waarbij nagenoeg puur water uit een
omgekeerde osmose installatie is geinfiltreerd in een kolom met natuurlijk grondwater met een laag
zoutgehalte. Daarbij kwamen significante hoeveelheden deeltjes vrij. In kolommen met een kaoliniet gehalte
van 6,1-7,4% nam de permeabiliteit met 60-70% af en in een kolom met 1,3% kaoliniet werd geen afname van
de permeabiliteit gevonden. Dit illustreert het belang van het kleigehalte in het aquifersediment: nadelige
effecten treden alleen op als de deeltjes die gevoelig zijn voor veranderingen in de elektrostatische krachten in
voldoende mate aanwezig zijn.

In de experimenten van Torkzaban et al. is de kolom in eerste instantie met een relatief lage stroomsnelheid
doorstroomd en is de stroomsnelheid vervolgens stapsgewijs steeds verder verhoogd. Uit de gemeten
deeltjesconcentraties in het water dat uit de kolom stroomde is na elke verhoging van de stroomsnelheid een
piek in de deeltjesconcentratie waargenomen, waarna de deeltjesconcentratie weer terug zakte. Dit komt
overeen met de bevindingen uit het onderzoek met de deeltjestellers door van Beek (zie paragraaf 3.2.3 en
3.2.4). Verder bleek dat de permeabiliteit zich na elke stroomsnelheidsverhoging enigszins herstelde.

In één van de experimenten is de infiltratie kortstondig onderbroken en vervolgens weer opgestart, waarbij
een opvallend sterk herstel van de permeabiliteit optrad. De verklaring die de auteurs geven voor dit sterke
herstel is dat de deeltjesbruggetjes na het wegvallen van de stroming uiteenvallen, waardoor de bijbehorende
verstopping ook grotendeels wordt weggenomen. Vermoedelijk speelt hierbij niet alleen de zwaartekracht een
rol, maar ook de onderlinge afstotende werking als gevolg van de negatieve oppervlaktelading van de
verstoppende deeltjes [56].Verder mag worden verwacht dat het omkeren van de stromingsrichting ook zorgt
voor een geheel of gedeeltelijk herstel van de permeabiliteit [77][78], doordat de afbraak van de
deeltjesbruggetjes in dat geval wordt versterkt [41]. Onderzoek door Krueger [33] geeft aan dat duidelijke
betere resultaten werden bereikt als na het terugspoelen werd gestart met onttrekking met lage debieten en
deze debieten vervolgens geleidelijk werden verhoogd. Mogelijk verklaart dit de verstopping die soms kan
optreden bij (te) langdurig jutteren: bij jutteren is de stroomsnelheid bij terugspoelen laag en worden na het
loslaten van de druk hoge snelheden bereikt terwijl het werk van Krueger suggereert dat het omgekeerde
betere resultaten geeft.

Invlioed van de pH

Ook de pH is van invloed op de aanhechting van kleideeltjes. Een lagere pH zorgt voor een betere aanhechting
van kleideeltjes en een hogere pH voor een sterkere afstoting [66][67]. Dit wordt door Kia et al. [66] verklaard
doordat de pH invloed heeft op de oppervlaktelading van de kleideeltjes en de zandsteen uit hun
experimenten. Gevolg is dat de elektrostatische afstoting tussen de kleideeltjes en de poriewanden van de
zandsteen bij lage pH minder sterk is en de kleideeltjes dus beter gebonden zijn. Bij een toename van de pH
wordt de negatieve oppervlaktelading van de deeltjes versterkt, waardoor de daaraan gekoppelde afstotende
werking groter wordt. Dat kan tot deeltjes mobilisatie en verstopping leiden [67].

Vaidya en Fogler [67] laten zien dat de pH sterk kan toenemen als gevolg van de kationuitwisseling die optreedt
bij een plotselinge afname van het zoutgehalte. Ze schrijven dit toe aan de uitwisseling van geadsorbeerde Na*
ionen tegen H* ionen uit het zoetere infiltratiewater. Het grondwater stroomt vervolgens verder met een
hogere pH en zorgt stroomafwaarts voor verhoogde pH-waarden. De hogere pH maakt de oppervlaktelading
van de kleideeltjes sterker negatief en zorgt ervoor dat de kleideeltjes elkaar sterker gaan afstoten. De
combinatie van snelle verzoeting en de daarbij optredende pH toename kan daardoor kleizwelling en
kleidispersie veroorzaken wat het verstoppende effect verklaart. Deze resultaten geven aan dat het
verstoppende effect van de injectie van zoet water in een zout water bevattende aquifer het gevolg is een
combinatie van de afname van het zoutgehalte en de bijbehorende pH stijging.

De invloed van de pH is om meerdere redenen relevant voor HTO. Allereerst vanwege de toepassing van HTO
in grondwater met verschillende pH-waarden, waardoor (net als bij het zoutgehalte) veranderingen in de
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temperatuur of de stroomsnelheid een andere uitwerking kunnen hebben. Ten tweede vanwege de invloed
van eventuele waterbehandeling op de pH. In zowel Zwammerdam als Middenmeer is gebruik gemaakt van
zuurdosering, waarbij de pH bewust wordt beinvloed om verstopping door kalkneerslag tegen te gaan. De

zuurdosering zou dan de binding van fijne deeltjes bevorderen en de kans op deeltjesverstopping beperken.

Ten derde kan de invloed van de pH relevant zijn voor de effecten van boorvloeistof die de formatie
binnendringt. Boorvloeistoffen worden vaak op een hogere pH-waarde geconditioneerd en bestaan vaak uit
zoet drinkwater [2]. Bij het doordringen van de boorvloeistof in een zout water bevattende formatie die
zwelbare kleimineralen bevat kan dat een sterke verstoppende uitwerking hebben, die vervolgens niet of
nauwelijks te verwijderen is tijdens het ontwikkelen [47]. Mogelijk verklaart dit mechanisme (deels) de zeer
sterke verstopping die bij de proefbron in Middenmeer is waargenomen na boren met regenwater [79] (zie ook
paragraaf 3.5.2).

Snelheid van de verandering

In hoeverre een verandering in het elektrostatische krachtenevenwicht tot verstopping leidt is ook afhankelijk
van hoe snel de verandering optreedt. Uit onderzoek door Mungan [63] middels kolomexperimenten bleek dat
de verstopping van het zand (of de zandsteen) als gevolg van het infiltreren van zoet water in een zout water
bevattende kolom zeer sterk was bij een plotselinge verandering van het zoutgehalte. Bij een geleidelijke
verzoeting trad echter niet of nauwelijks verstopping op (zie ook [70]). Hiervoor geven Vaidya en Fogler [67]
twee mogelijke verklaringen:

1) Bij een plotselinge verzoeting komen in één keer veel deeltjes vrij, die vervolgens verstopping
veroorzaken doordat ze vastlopen in de porién. Bij een geleidelijke verandering komen de deeltjes
veel geleidelijker vrij, waardoor hoge deeltjesconcentraties worden vermeden. De kans dat deeltjes
vastlopen door brugvorming is in dat geval veel kleiner met als resultaat dat er geen of veel minder
verstopping optreedt. Hierbij is nog relevant, dat bij het vrijkomen van deeltjes door beinvloeding van
de elektrostatische krachten de kleinere deeltjes sterker worden beinvioed [55]. Doordat deze kleine
deeltjes veel makkelijker door de porién passen dan grotere deeltjes, zullen ze bij transport door het
korrelskelet minder snel tot brugvorming leiden. Daarnaast is de invloed van de elektrostatische
afstoting bij fijnere deeltjes vermoedelijk relatief groot, wat de kans op brugvorming verkleint.

2) Uit experimenten bleek dat de pH stijging bij plotselinge verzoeting veel sterker is dan bij een
geleidelijke verzoeting. Die grotere pH stijging versterkt de afstotende werking tussen de kleideeltjes
en resulteert in meer mobilisatie van deeltjes en dus een sterker verstoppend effect.

Ook bij een plotselinge sterke toename van de stroomsnelheid komen in één keer relatief veel deeltjes vrij, wat
een verstoppend effect kan opleveren als de deeltjesconcentraties daarbij te hoog oplopen (zie paragaaf 3.2.3).
Dit is vooral bij het ontwikkelen van een bron van belang, omdat er bij aanvang van het ontwikkelen nog veel
deeltjes aanwezig zijn die gemobiliseerd kunnen worden. Als de bronnen eenmaal zijn ontwikkeld en in gebruik
genomen kan een plotselinge toename van de stroomsnelheid juist kan helpen om deeltjes die in de loop van
de tijd geaccumuleerd zijn weer gedeeltelijk weg te nemen (zie paragraaf 3.2.4).

Bij een temperatuurverandering zal hetzelfde principe van toepassing zijn: een geleidelijke
temperatuurverandering zal minder sterke gevolgen hebben dan een snelle temperatuurverandering. Dat
suggereert dat de kans op verstoppingen kan worden beperkt door bij de eerste injectie van warmte de
temperatuur geleidelijk te verhogen.

Aanleg en bedrijfsfase

Boren

Zoals beschreven in paragraaf 3.1 zal tijdens het boren werkwater de formatie binnendringen. Doordat het
werkwater een afwijkende samenstelling heeft, kunnen daardoor ongewenste gevolgen optreden. Hierbij zijn
met name de invloed van verzoeting (zie paragraaf 3.3.2) en de verhoogde pH waarde van de boorvloeistof

relevant (zie paragraaf 3.3.3).
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Bij het HTO project in Middenmeer is ervoor gekozen om bij het boren van de bronnen gebruik te maken van
werkwater uit de proefbron. Aangezien dit water dat afkomstig is uit het opslagpakket (formatie-eigen water)
zal de invloed op het elektrostatische krachten evenwicht bij het binnen dringen van werkwater in de aquifer
veel kleiner zijn dan bij de het boren van de proefbron waar was geboord met regenwater. De sterke
verstopping die was waargenomen bij de proefbron is bij de HTO bronnen niet terug gezien [79]. Daarnaast kan
het binnendringen van boorvloeistof in de formatie worden geminimaliseerd door gebruik te maken van een
spoeling die de boorgatwand snel afpleistert. Ook de lengte van de periode waarin het boorgat open staat en
de mate van overdruk in het boorgat is van invlioed op het werkwaterverlies en dus op de mate van verstopping
die kan optreden [31].

Mechanisch ontwikkelen

Een belangrijke methode om de verstopping door deeltjes en boorspoelingsresten te voorkomen is het
ontwikkelen van de bron [50][52][53]. Bij het ontwikkelen worden zowel boorspoelingsresten als
mobiliseerbare deeltjes verwijderd in de omgeving van het bronfilter (zie ook paragraaf 2.1.5).

Als een bron op een verhoogd debiet ingezet moet worden, dan zijn er in de omgeving van de bron initieel
meer deeltjes aanwezig die getransporteerd kunnen worden en zullen dus meer deeltjes verwijderd moeten
worden. Bij aanvang van het ontwikkelen zijn nog geen deeltjes verwijderd en kunnen dus ook veel deeltjes
vrijkomen. Wanneer tijdens ontwikkelen meteen gestart wordt met hoge debieten, dan bestaat het risico dat
zodanig veel deeltjes gemobiliseerd worden dat de te verwijderen deeltjes vastlopen door brugvorming en
verstopping optreedt. Tijdens het ontwikkelen van de bron is het daarom belangrijk de deeltjes concentraties
in het grondwater enigszins te beperken. Daarom worden in de praktijk de toegepaste debieten bij het
ontwikkelen geleidelijk verhoogd. Bij elke verhoging van het ontwikkeldebiet komt dan een deel van de te
verwijderen deeltjes vrij, zodat de kans op verstoppingen door brugvorming tijdens het ontwikkelen zo veel
mogelijk wordt beperkt (zie ook [33]).

Het maximale debiet dat wordt toegepast bij het ontwikkelen is tenminste gelijk of wat hoger dan het ontwerp
debiet [14]. Daardoor worden de maximale stroomsnelheden die tijdens het ontwikkelen zijn gebruikt niet
meer overschreden tijdens de bedrijfsfase, zodat er nog maar weinig deeltjes vrij zullen komen door de invloed
van de stroming/sleepkracht.

Om een maximale verwijdering van de filterkoek te bewerkstelling kan na het mechanisch ontwikkelen als extra
stap nog worden overgegaan tot chemisch ontwikkelen [39][80]. Ervaringen wijzen uit dat chemisch
ontwikkeling van de putten na mechanische ontwikkeling nog een aanzienlijke verbetering van het specifieke
debiet kan opleveren [50].

Bevindingen uit de interviews (zie bijlage A) over het ontwikkelen van de bronnen zijn hieronder samengevat:

e Goed en direct ontwikkelen van de put is cruciaal voor het verwijderen van fijne deeltjes en
boorspoelingsresten.

e Verstoppingsproblemen bij drinkwaterputten traden vooral op bij oude bronnen, die minder goed
ontwikkeld waren dan volgens huidige standaarden.

e Erzijn geen eenduidige richtlijnen voor putontwikkeling; verschillende methoden worden toegepast:

o Conventioneel ontwikkelen over de volledige filterlengte, waarbij stroming zich vooral
concentreert in de meest doorlatende (grove) lagen.

o Sectiegewijs ontwikkelen (rondpompen/jutteren), wat mogelijk effectiever is voor het
verwijderen van filterkoek uit minder doorlatende delen, hoewel het water via de omstorting
en het filter alsnog van buiten de sectie kan komen.

e  Bij heterogene aquifers (combinatie van grove en fijne lagen) worden vooral de grovere lagen effectief
ontwikkeld, terwijl in fijnere lagen meer filterkoek kan achterblijven.
e Eenrelatief dunne omstorting bevordert het effectief verwijderen van fijne deeltjes en boorspoeling.

Bronkeuring - MFI
Volgens Protocol 11001 [14] dient een bron zodanig te zijn ontwikkeld dat de bron op ontwerpcapaciteit water
levert dat (vrijwel) zand- en slibvrij is. Na ontwikkelen wordt de bron getest op specifiek debiet,
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zandhoudendheid en slibhoudendheid. Voor de controle van de slibhoudendheid wordt een MFI (Membraan
Filter Index) meting uitgevoerd. Bij deze meting wordt water door een membraanfilter geperst en ontstaat op
het membraanfilter een laagje met deeltjes die uit het grondwater gefilterd zijn: de filterkoek. De MFl-waarde
geeft een beeld van de toename van de weerstand van de filterkoek per liter gefiltreerd water [47] en blijkt een
goede indicator van de verstoppende werking die het water heeft bij infiltratie in een infiltratiebron [20][47].
De MFI meting kan worden uitgevoerd met een MFI apparaat of indicatief worden bepaald met de filterspuit-
methode [14].

Bij de bronkeuring wordt de bronpomp vanuit stilstand op maximaal debiet ingeschakeld. De MFI meting wordt
uitgevoerd vanaf het moment dat het watervolume van de bron ververst is en het water passeert dat van de
boorgatwand afkomstig is. Uit onderzoek met behulp van deeltjestellers is gebleken dat de concentratie
deeltjes in het onttrokken water rond dat moment maximaal is [41][51], zie paragraaf 3.2.3 en 3.2.4 en Figuur
3-6. Het meetmoment van de MFI meting ligt bij de bronkeuring dus op of nabij de piek in de
deeltjesconcentratie, zodat een relatief hoge MFI-waarde wordt gemeten.

In de praktijk mag de MFl-waarde bij de bronkeuring niet hoger zijn dan 2 s/I? [14]. De ervaring bij IF
Technology is dat de MFI-waarde van het grondwater bij goed ontwikkelde bronnen vrijwel altijd lager is dan
1 s/12. Ad van Bokhoven (KWA) gaaf in zijn interview aan dezelfde ervaring te hebben (zie bijlage A). Bronnen
die bij de bronkeuring een te hoge MFI-waarde hebben worden niet in bedrijf ggnomen en moeten extra
worden ontwikkeld totdat de MFI-waarde van het onttrokken water alsnog aan de eisen voldoet. Op deze
manier wordt gewaarborgd dat het fijne materiaal van de boorgatwand en uit de aquifer rond het bronfilter
(voor zover dat door de sleepkracht gemobiliseerd kan worden) zo veel mogelijk is verwijderd.

Bronkeuring - specifiek debiet

Aanvullend kan bij de bronkeuring nog worden getoetst of het behaalde specifieke debiet voldoet. Door een
relatief eenvoudige pomp-/stopproef uit te voeren, kan worden achterhaald in hoeverre het specifieke debiet
achter blijft bij dat van een volledig ontwikkelde (schone) bron [48]. Voordeel van deze methode is dat hiermee
een objectieve beoordeling van het resultaat van het ontwikkelen wordt verkregen. Wel is het bij het gebruik
van deze methode belangrijk om rekening te houden met onzekerheden die voortkomen uit de verschillen
tussen theorie en praktijk en eventueel onvolledige informatie (als bijvoorbeeld de aquiferdikte onzeker is
doordat de onderzijde van de aquifer niet is aangeboord). Als uit de interpretatie van de pomp-/stopproef blijkt
dat nog sprake is van een aanzienlijke extra verlaging, dan kan dat aanleiding zijn om aanvullende
ontwikkelacties uit te voeren. Deze werkwijze is bedoeld om bij te dragen aan het opleveren van een zo goed
mogelijk ontwikkelde put.

Bedrijfsfase

Als aanvulling op het goed ontwikkelen van de bronnen, wordt tijdens de bedrijfsfase vaak nog preventief
onderhoud uitgevoerd. Daarbij worden de bronnen die gedurende het seizoen als infiltratiebron hebben
gefunctioneerd kortstondig teruggespoeld en wordt het daarbij vrijkomende water geloosd (spuien) of door
een filterinstallatie geleid en vervolgens teruggebracht in het opslagpakket.

Bij het HTO project in Middenmeer is ervoor gekozen om al het verpompte water te filteren met behulp van
een bovengrondse filterinstallatie [79] (zie paragraaf 2.2.2). Op die manier worden de eventuele deeltjes
verwijderd uit het onttrokken grondwater en wordt voorkomen dat die deeltjes verstopping kunnen
veroorzaken in de infiltratiebron.

Door preventief onderhoud uit te voeren of al het verpompte water te filteren wordt de kans op
putverstopping door deeltjes nog verder verkleind.

Praktijkervaring

Reguliere OBES systemen
Doordat putverstoppingen door deeltjes niet eenvoudig aan te tonen zijn, is het aantal putverstoppingen door
deeltjes bij OBES projecten niet goed bekend. De indruk is echter dat putverstoppingen met deeltjes als
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hoofdoorzaak relatief weinig voorkomen. Daarvoor zijn meerdere redenen/aanwijzingen, die hieronder zijn
beschreven.

Mobiliseerbare deeltjes worden grotendeels verwijderd bij ontwikkelen

Het ontwikkelen van de bron is bedoeld om de deeltjes te verwijderen die vrijgemaakt kunnen worden onder
invloed van de stroomsnelheid. Wanneer bij het ontwikkelen de debieten stapsgewijs worden opgebouwd tot
minimaal het ontwerpdebiet en bij voorkeur nog iets daarboven, dan zullen de stroomsnelheden tijdens de
bedrijfsfase gelijk of lager zijn dan tijdens het ontwikkelen. Het overgrote deel van de deeltjes die mobiel zijn
bij de maximale stroomsnelheden, zal dan dus al vrij zijn gekomen tijdens het ontwikkelen.

Als mobiele deeltjes zich bij aanvang van het ontwikkelen op te grote afstand van het bronfilter bevonden, dan
kan het echter ook zo zijn dat die deeltjes de bron niet hebben bereikt. Het onttrekkingsvolume tijdens het
ontwikkelen is namelijk gelimiteerd. Dat ook op grotere afstanden van het bronfilter deeltjes vrij komen volgt
uit metingen aan de deeltjesconcentratie in het grondwater van een waarnemingsput bij aan en uit schakelen
van verschillende nabijgelegen drinkwaterputten. Ook bij het aanslaan van de pomp van een drinkwaterput op
50 meter afstand bleek de deeltjesconcentratie in de waarnemingsput nog duidelijk te worden beinvloed (zie
Figuur 3-7 [81]). In deze situatie is vermoedelijk sprake geweest van een pomp die vanuit rust in één keer naar

volle capaciteit gaat (aan/uit pomp), waardoor het schokeffect sterker is dan bij een pomp die het debiet
geleidelijk verhoogt.
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Figuur 3-7. Verloop van de concentratie van deeltjes in het grondwater van een waarnemingsput als functie van het
schakelen van onderwaterpompen in omgevende productieputten. Alle putten zijn in een lijn gelegen, put 6 bevindt zich 50
m ten westen van put 4, put 2 50 m ten oosten van put 4, put 22 25 m ten westen van put 4 en waarnemingsput 33 5 m ten
westen van put 4. De vertraging in reactie op het schakelen van de omringende putten wordt veroorzaakt door het

verdringen van het volume water aanwezig in de stijgbuis door het onttrokken volume van de onderwaterpomp Bron: van
Beek et al. (2005) [81].

Aangezien de veroorzaakte stroomsnelheden op grotere afstand van de bron relatief laag zijn, zal het
vermoedelijk gaan om relatief kleine deeltjes en aanmerkelijk lagere concentraties dan dicht bij de bron (zie

paragraaf 3.2.3). Het goed ontwikkelen van een bron verkleint daardoor om twee redenen de kans op
verstopping, namelijk:

1. Doordat veel mobiliseerbare deeltjes verwijderd zijn, zullen er minder deeltjes richting de bron
migreren.
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2. Doordat een groter deel van de filterkoek op de boorgatwand is verwijderd. Dit zorgt ervoor dat een
groter deel van de oppervlakte van de boorgatwand open is en dat draagt bij aan een lagere
verstoppingsgevoeligheid (zie ook paragraaf 3.1 en 3.2.1).

Relatief grote dynamiek OBES bronnen

Deeltjesverstopping is vooral bekend vanuit onderzoek in de drinkwaterwereld. Bij drinkwaterbedrijven wordt
veel gewerkt met pompen met een vast debiet: deze pompen staan aan of uit. Als de bronpomp aanslaat, dan
neemt de stroomsnelheid relatief plotseling sterk toe. Hoe snel het debiet van nul naar 100% gaat kan daarbij
nog van belang zijn. Bij een snelle en sterke toename van de stroomsnelheid is sprake van een schokeffect,
waarbij in hele korte tijd relatief veel deeltjes loskomen. Aan de ene kant heeft dit schokeffect een
ontstoppend effect, waarvan bij drinkwaterbedrijven gebruik wordt gemaakt door doelbewust vaker te
schakelen (zie paragraaf 3.2.4). Aan de andere kant zorgt het schokeffect er ook voor dat gelijktijdig veel
deeltjes vrijkomen, wat de kans op de vorming van deeltjesbruggetjes en dus op verstopping vergroot.

Bij het overgrote deel van de OBES-bronnen wordt gebruik gemaakt van bronpompen waarvan het debiet
traploos kan worden geregeld op basis van de energievraag (frequentie gestuurde pompen). Verder zijn de
pomprichtingen bij warmtelevering (en/of koudeopslag) en koudelevering (en/of warmteopslag) tegengesteld.
Dat heeft een aantal relevante gevolgen voor de kans op deeltjesverstoppingen:

1) Het debiet verandert bij OBES systemen meestal geleidelijk en bij inschakelen gaat het debiet meestal
niet in één keer naar 100%. Daardoor zijn de schokeffecten door stroomsnelheidsveranderingen bij
OBES systemen minder sterk dan bij drinkwaterputten met aan/uit pompen. De kans op hoge
deeltjesconcentraties en het ontstaan van deeltjesbruggetjes (die de basis vormen voor
deeltjesverstoppingen, zie Figuur 3-3) is daardoor kleiner bij OBES.

2) Het debiet van een OBES-bron zal meestal meer variatie vertonen dan het debiet van een
drinkwaterput. Dit is van belang, omdat is gebleken dat frequent schakelen mechanische
bronverstopping beperkt [38][39][40][41]. Bij het schakelen gaat het niet alleen om het aan- en
uitschakelen van de pomp. Ook het schakelen naar een ander debiet tijdens continu onttrekken
veroorzaakt een tijdelijke verhoging van de deeltjesconcentratie [51], waarbij schakelen naar een
hoger debiet een veel sterkere verhoging van de deeltjesconcentratie oplevert dan het schakelen naar
een lager debiet (zie Figuur 3-4).

3) Als er deeltjesbruggetjes ontstaan die ondanks het schakelen in stand blijven, dan kunnen die alsnog
worden afgebroken wanneer de stromingsrichting wordt omgekeerd [77][78], doordat de afbraak van
de deeltjesbruggetjes in dat geval wordt versterkt [41].

Heen een weer pompen van “hetzelfde water”

Belangrijk is ook dat bij de meeste OBES-systemen de pomprichting gedurende het jaar wisselt. In het warmere
gedeelte van het jaar wordt het OBES gebruikt voor koeling en/of warmteopslag en wordt van de koude bron
naar de warme bron gepompt. In het koudere gedeelte van het jaar wordt het OBES gebruikt voor
warmtelevering en/of koudeopslag en wordt in de omgekeerde richting gepompt. Daarbij zijn de hoeveelheden
water die in beide richtingen worden verpompt vaak vergelijkbaar. Het verpompte water is daardoor steeds
(grotendeels) afkomstig uit dezelfde delen van de aquifer en het aantal mobiliseerbare deeltjes dat zich daar
initieel bevindt is eindig.

Als steeds grotendeels dezelfde hoeveelheid water heen en weer wordt gepompt met een vergelijkbare
variatie van de debieten, dan lijkt het niet waarschijnlijk dat er na het eerste seizoen of het eerste jaar nog
extra verstoppingseffecten door mobilisatie van deeltjes zullen optreden. Daarbij is het dan wel belangrijk om
middels preventief onderhoud periodiek de eventueel opgehoopte deeltjes te verwijderen en zodoende “uit
het systeem te halen”. Bij continu filteren van al het verpompte water met behulp van bovengrondse filters,
(zoals bij de HTO in Middenmeer gebeurt) worden aanzienlijk meer deeltjes “uit het systeem gehaald” en
wordt de kans op deeltjesverstopping dus nog verder verkleind.

Bij een drinkwaterwinning wordt continu nieuw water aangetrokken met daarin een zekere hoeveelheid
deeltjes (die in potentie verstopping zouden kunnen veroorzaken). Daarbij is de stromingsrichting continu in de
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richting van de put (tenzij de pomp uit staat). Figuur 3-5 laat zien dat langdurig continu onttrekken leidt tot
verstopping, wat wordt verklaard door de ophoping van deeltjes en dan vooral ter hoogte van de boorgatwand.
Tijdens perioden van frequent schakelen bleek de verstopping niet verder toe te nemen, maar werd de eerder
opgebouwde verstopping ook niet weggenomen [38]. Mogelijke verklaring voor het ontbreken van een
ontstoppend effect is dat er niet alleen deeltjesbruggetjes zijn ontstaan, maar dat daarachter een grotere zone
aanwezig is waarin zich deeltjes hebben verzameld. Het stopzetten van de stroming helpt in dat geval niet om
de hele zone te ontstoppen. Het helpt vooral daar waar het aantal vastgelopen deeltjes nog klein is,
bijvoorbeeld bij deeltjesbruggetjes die net zijn ontstaan.

Wanneer de stromingsrichting regelmatig zou worden omgekeerd, zoals het geval is bij de meest open
bodemenergiesystemen, is het ontstoppende effect van de tegenovergestelde stromingsrichting waarschijnlijk
groter dan bij een stop en start van de pomp zonder omkeren van de stromingsrichting. Op langere termijn
levert dat waarschijnlijk minder verstopping op.

HTO Middenmeer
De ervaringen bij HTO Middenmeer zijn beschreven in paragraaf 2.2.2, waarbij is ingegaan op zandlevering. De
ervaringen met betrekking tot fijne deeltjes zijn hieronder beschreven.

Proefbron

Tijdens de aanvullende testen die zijn uitgevoerd in de proefbron in het vierde watervoerende pakket is het
debiet verhoogd naar 66 m3/uur, wat gelijk is aan 2,4 maal het maximale debiet uit de onttrekkingsnorm.
Voorafgaande aan de MFI-test is intermitterend gepompt met 66 m3/uur (een hoger debiet was vanwege de
diepte van de pomp niet mogelijk). Naast de zandhoudendheid is ook de slibhoudendheid van het water
bepaald. Door ontgassing van het grondwater was het niet mogelijk om de MFI meting met het MFl-apparaat
uit te voeren en zijn handmatige metingen uitgevoerd. De membraanfilters waren tijdens alle proeven sterk
vervuild. Wel was een lichte afname zichtbaar naarmate er meer water verpompt was. Dit wijst op een hoog
slibgehalte ondanks dat de reguliere ontwikkelwerkzaamheden zijn uitgevoerd.

Een dag na de pomp- en stopproef op 66 m3/uur is vanwege de zichtbaar afgenomen ontgassing van het water
alsnog een MFI meting uitgevoerd met het MFl-apparaat. De daarbij gemeten MFIl-waarden van respectievelijk
0,26 en 0,45 s/I? bij een debiet van ca. 41 en 66 m3/uur voldeden aan de norm. De gemeten MFI nam dus toe
naarmate het debiet verhoogd werd, maar bleef beneden de norm.

Van belang om hierbij te vermelden is dat de resultaten van de pomp-/stopproef interpretaties (zie paragraaf
3.4.4) duidelijk aangaven dat er nog een sterke verstopping aanwezig was. Uit de interpretaties kwam namelijk
naar voren dat het specifieke debiet ongeveer 1/3 was van het specifieke debiet in de ideale situatie (zonder
verstopping). Dit geeft aan dat er nog een sterke verstopping was en verklaart vermoedelijk de relatief sterke
vervuiling van de MFI filters bij de handmatige metingen. Opvallend is dan wel dat ondanks deze sterke
verstopping uiteindelijk toch MFIl-waarden zijn gemeten die voldeden aan de normen. Blijkbaar kwam het
verstoppende materiaal tijdens de MFI meting niet of nauwelijks mee met het onttrekkingswater. Vraag is of
dat komt doordat de deeltjes zijn verwijderd tijdens de ontwikkelacties of dat de deeltjes juist zijn afgefilterd
rond de boorgatwand of in het direct aangrenzende gedeelte van de formatie.

Het lage specifieke debiet geeft hierover wellicht een aanwijzing. Het suggereert namelijk dat slechts een klein
deel van de filterkoek is verwijderd. Dit zou kunnen betekenen dat er slechts enkele wormgaten in de filterkoek
zijn ontstaan en het open oppervlak dus relatief klein is geweest. Dat beperkte aantal openingen levert zeer
lokaal hoge stroomsnelheden op en een sterk verhoogde belasting van de opening met deeltjes, wat de kans
op de vorming van deeltjesbruggetjes vergroot [26][56][57]. Dat suggereert dat er een (sterk) verhoogde kans
is dat deeltjes zijn afgefilterd rond de openingen in de filterkoek.

In dit geval is er echter ook een andere mogelijke verklaring, namelijk dat de porién van de aquifer op en direct
naast de boorgatwand verstopt zijn geraakt door zwelling en dispersie van kleideeltjes als gevolg van de
effecten van doordringen van het zoete werkwater in de formatie (zie paragraaf 3.3.2 en 3.3.3). Als de porién in
de zone rond het boorgat verstopt zijn, dan lopen daar sneller deeltjes vast die in de daarbuiten gelegen zone
(waar de poriediameters niet verkleind en dus groter zijn) wel getransporteerd kunnen worden. Ook dit kan
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ervoor zorgen dat de deeltjesconcentratie in het opgepompte water verlaagd is ten opzichte van de
deeltjesconcentratie in het aanstromende grondwater. Bij het aanslaan van de pomp zou in dat geval echter
wel een grotere piek in de deeltjesconcentratie kunnen optreden, wat tot uiting komt in een sterkere vervuiling
van de MFI filters bij de handmatige metingen.

Om de sterke verstopping die is geconstateerd bij de proefboring te voorkomen is besloten om voor het boren
van de HTO-bronnen gebruik te maken van zout werkwater uit het opslagpakket dat kon worden onttrokken
via de proefbron.

HTO bronnen - Realisatiefase

In verband met de sterke verstopping die was waargenomen bij de proefbron is voorafgaande aan het boren
van de bronnen een evaluatie uitgevoerd van de mogelijke oorzaken van de sterke verstopping. Het gebruik
van regenwater in een zoute aquifer is hierboven al genoemd. Andere aspecten die vermoedelijk hebben
bijgedragen aan de sterke verstopping van de proefbron zijn het uitvallen van de schudzeef, het type
boorspoeling en het verhoogd opstellen van de boorinstallatie (vanwege onzekerheid over de stijghoogtes in
de diepere lagen voorafgaande aan de proefboring). Bij het boren van de bronnen zijn de bevindingen van deze
evaluatie meegenomen en zijn aanpassingen doorgevoerd. Doel van deze aanpassingen was om de mate van
initiéle verstopping sterk te verkleinen, omdat een initieel verstopte bron veel gevoeliger is voor verstopping
dan een goed ontwikkelde bron (zie paragraaf 3.1).

Tabel 3-1. Overzicht van de specifieke debieten die zijn behaald in de proefbron en de HTO bronnen. Daarbij zijn de
specifieke debieten gegeven voor en na ontwikkelen en hoe zich dit verhoudt ten opzichte van het maximaal haalbare
specifieke debiet dat is afgeleid uit de pomp-/stopproeven.

maximaal haalbaar | specifiek debiet behaald = specifiek debiet behaald % behaald na

specifiek debiet voor ontwikkelen na ontwikkelen ontwikkelen
fb f; 1
pr?\e;\lvr::jss)e 14,9 m3/uur/m 2,3 m3/uur/m 4,1 m*/uur/m 27%
proefbron fase 2 n.v.t. (ontwikkelen
6,3m3 2,1m3 329
(WVP4) /3 m?/uur/m uitgevoerd in fase 1) A m?/uur/m %
koud (of lauw) 7,9 m3/uur/m 7,0 m3/uur/m 7,9 m3/uur/m 100%
warm (of heet) 6,6 m3*/uur/m 6,2 m3*/uur/m 6,4 m3*/uur/m 98%

Tabel 3-1 toont het maximaal haalbare specifieke debiet dat is afgeleid uit de pomp-/stopproef interpretaties
en de behaalde specifieke debieten van zowel de bronnen als de proefbron. Bij de proefbron is onderscheid
gemaakt in fase 1, waarbij is onttrokken uit de bronfilterdelen in zowel het 4¢ als het 5¢ watervoerende pakket,
en fase 2, na afdichten van het bronfilterdeel in het vijffde watervoerende pakket. Het maximaal haalbare
specifieke debiet is het specifieke debiet dat is berekend voor een bron in de ideale situatie (zonder
verstopping: zie Figuur 3-2).

Uit de tabel blijkt dat het gemeten specifiek debiet voorafgaande aan het ontwikkelen van de HTO-bronnen
(tijdens de initiéle proef) al dicht bij het maximaal haalbare specifieke debiet lag. Dit wijst op een beperkte
weerstand van (de restanten van) de filterkoek op de boorgatwand. Dit is een enorme verbetering in
vergelijking met de proefbron, waar in het filterdeel in het vierde watervoerende pakket slechts 32% van het
maximaal haalbare specifieke debiet is behaald. Dit succes kan worden toegeschreven aan het gebruik van zout
werkwater afkomstig uit het opslagpakket, een schudzeef, het boorspoeling recept en de lagere booropstelling
(wat kleinere overdruk). Tijdens het ontwikkelen is de resterende verstopping nog verder verwijderd tot een
niveau waarbij het nauwelijks tot geen effect meer heeft op het specifiek debiet van de bronnen. Op basis van
dit toetsingscriterium zijn de bronnen dus (zeer) goed ontwikkeld.

Voor het bepalen van de slibhoudendheid is het bij de HTO bronnen niet gelukt om een betrouwbare meting
met het MFl-apparaat uit te voeren en is de MFI handmatig gemeten. De metingen zijn uitgevoerd bij
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verschillende debieten. In Figuur 3-8 zijn de MFI-filtertjes van de testen bij 150 m3/uur weergegeven. De MFI
filters van het begin van de pompactie zijn het meest vervuild. Naarmate langer is gepompt nam de
slibhoudendheid van het water af tot een acceptabel niveau. De bruine verkleuring is vermoedelijk (deels) het
gevolg van oxidatie van ijzer uit het grondwater dat na gebruik en na opdrogen van het filtertje is
achtergebleven.

Figuur 3-8. Resultaat handmatige MFI test bij 150 m3/uur. Bovenste rij zijn de resultaten van de warme bron, de onderste rij
van de koude bron. Van links naar rechts het resultaat na 16,5 min (verversingstijd), 45 min, 1,5 uur, 3 en 3,5 uur.

HTO Bronnen - Bedrijfsfase - Deeltjesproductie

De deeltjesproductie in de bedrijfsfase is gevolgd door middel van het periodiek wisselen en inspecteren van de
bovengrondse filters (zie beschrijving in paragraaf 2.2.2). Uit de inspectie van de zakkenfilters bleek dat relatief
weinig materiaal is opgevangen in verhouding met de gefilterde hoeveelheid onttrekkingswater. Wel was de
opgevangen hoeveelheid deeltjes na ontladen groter dan na laden (zie Figuur 2-5). Daarvoor zijn twee
verklarende factoren:

1) De grotere variatie van het debiet tijdens ontladen dan tijdens laden. Daardoor is veel vaker sprake
van een schokeffect en zijn er meer pieken in de deeltjesconcentratie in het onttrekkingswater (zie
paragraaf 3.5.1).

2) De veel grotere temperatuurverandering bij de warme bron. Zoals beschreven in paragraaf 3.3.1 kan
een temperatuurverhoging namelijk zorgen voor mobilisatie van deeltjes. Aangezien tijdens het
ontwikkelen geen temperatuurveranderingen optreden, kunnen door de temperatuurveranderingen
na ingebruikname van de HTO alsnog deeltjes gemobiliseerd worden. De waarnemingen aan de
deeltjes die zijn aangetroffen in de filters lijken dit te bevestigen.

Doordat de aanhechting van kleideeltjes in zout grondwater sterker is dan in zoet grondwater, kunnen
kleideeltjes in aquifers met zout grondwater minder makkelijk gemobiliseerd worden [65]. Verder zorgt een
lagere pH ook voor een betere aanhechting van kleideeltjes [66][67]. Bij de HTO in Middenmeer sprake is van
zout grondwater (chloridegehalte ongeveer 11.000 mg/l) en toepassing van zuurdosering (pH verlaging), wat
zorgt voor een relatief goede aanhechting van kleideeltjes. Mogelijk dat deze aspecten hebben bijgedragen aan
de relatief beperkte deeltjes productie.

HTO Bronnen - Bedrijfsfase - Specifiek debiet

Om na te gaan in hoeverre sprake is van verstopping van de bronnen zijn de gegevens over de debieten,
temperaturen en drukken in de bronnen geanalyseerd. De drukken in de bronnen worden gemeten door
middel van druksensoren ter hoogte van de inlaat van de bronpompen, die zich op ongeveer 137 m diepte
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bevinden. Doordat de bovenzijdes van de bronfilters zich op 362 m diepte bevinden is de gemeten druk niet
alleen afhankelijk van de druk op de diepte van het bronfilter, maar ook van de dichtheid van het water in de
stijgbuis tussen het bronfilter en de druksensor. Dit kan duidelijk worden gemaakt aan de hand van Figuur 3-9.
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Figuur 3-9. Gemeten druk ter hoogte van de inlaat van de bronpomp in de warme/hete bron en het debiet tijdens laden
(opslaan) van warmte. De schaal op de twee verticale assen is zodanig gekozen dat beide lijnen tijdens pompen over elkaar
heen liggen. Als het debiet na een periode van warmte laden nul wordt, dan daalt de gemeten druk bij de inlaat van de
bronpomp in de warme bron nog lange tijd door en gaan beide lijnen steeds verder uit elkaar lopen.

Uit Figuur 3-9 volgt een goede correlatie tussen het debiet en de gemeten druk tijdens pompen ten behoeve
van het opslaan van warmte. Nadat de pomp is stopgezet ontstaat een afwijking van deze correlatie. Dit is te
verklaren doordat tijdens warmteopslag water de warme bron in wordt gepompt met een vrijwel constante
infiltratietemperatuur. Na het stopzetten van het laden komt het water in de stijgbuis tot stilstand en koelt het
af: in eerste instantie relatief snel en vervolgens steeds langzamer. Door de afkoeling neemt de dichtheid van
het water in de stijgbuis toe en neemt de hoogte van de waterkolom boven het bronfilter af. Of anders gezegd:
door de hogere dichtheid van het grondwater in de stijgbuis neemt de druk naar boven toe sneller af.
Naarmate het grondwater verder afkoelt ontstaat daardoor een steeds grotere afwijking van de correlatie die
hoort bij een stijgbuis die gevuld is met heet water met een temperatuur die dicht bij de infiltratietemperatuur
ligt. De relatie tussen het debiet en de druk bij de inlaat van de bronpomp is daardoor ook afhankelijk is van de
dichtheid van het water (en dus van de temperatuur) in de stijgbuis. Bij de interpretatie van de gegevens dient
daarom rekening te worden gehouden met de temperatuur.

Op basis van de relatie tussen het debiet en de druk (zie Figuur 3-10) is voor beide bronnen en voor elke cyclus
een specifiek debiet afgeleid. De hieruit afgeleide specifieke debieten zijn weergegeven in Tabel 3-2.
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Figuur 3-10. Relatie tussen het debiet en de gemeten druk ter hoogte van de inlaat van de bronpomp van beide bronnen
tijdens laden (boven) en ontladen (onder). In elke grafiek zijn alleen metingen gebruikt tijdens pompen en bij het
temperatuurbereik dat boven de betreffende grafiek is aangegeven (gemeten temperaturen aan de koude respectievelijk
warme zijde van de warmtewisselaar). Data uit elke cyclus is separaat weergegeven.

Tabel 3-2. Specifieke debieten voor beide bronnen tijdens laden en ontladen per cyclus. De waarden zijn afgeleid uit de
relatie tussen het debiet en de druk voor verschillende temperatuur intervallen (zie Figuur 3-10).

bedrijfs- temperatuur specifiek debiet specifiek debiet = specifiek debiet = specifiek debiet

toestand bereik cyclus 1 cyclus 2 cyclus 3 cyclus 4

K laden 15-20 °C 87 m3/uur/bar 88 m3/uur/bar 88 m3/uur/bar geen data
K ontladen 30-35°C 112 m3/uur/bar 116 m3/uur/bar 126 m3/uur/bar | 123 m3/uur/bar
laden 80-85 °C 145 m3/uur/bar 144 m3/uur/bar 165 m3/uur/bar | 173 m3/uur/bar
ontladen 55-60 °C 132 m3/uur/bar 136 m3/uur/bar 135 m3/uur/bar | 133 m3/uur/bar

Bij de gegevens in Tabel 3-2 vallen twee zaken op:

1) Het specifieke debiet in opeenvolgende cycli is stabiel of neemt licht toe. Over de opeenvolgende
jaren is in dezelfde bedrijfstoestand en bij dezelfde temperaturen dus geen afname van het specifieke
debiet zichtbaar.

2) Het specifieke debiet tijdens ontladen is bij de koude bron hoger en bij de warme bron lager dan het
specifieke debiet tijdens laden. Bij de koude bron is dit een logisch, aangezien de specifieke debieten
bij ontladen bij een hogere temperatuur zijn bepaald (30-35 °C) dan de specifieke debieten tijden
laden (15-20 °C). Bij een hogere temperatuur is de doorlatendheid namelijk hoger en zal dus ook het
specifiek debiet hoger zijn. Bij de warme bron is het specifieke debiet bij de hogere temperatuur
tijdens laden ook hoger, maar is het verschil in de eerste en tweede cyclus relatief klein. In cyclus 3 en
4 is dat verschil duidelijk groter. Dit opvallende verschil zou te maken kunnen hebben met enige mate
van verstopping door de mobilisatie van deeltjes door de opwarming, wat vooral te verwachten is bij
de eerste keer dat de opwarming optreedt. De aangetroffen hoeveelheden deeltjes in de filters lijken
dit te bevestigen: na onttrekking uit de warme bron zijn meer deeltjes gevonden in de filters dan na
onttrekking uit de koude bron. Het specifieke debiet van de warme bron tijdens laden neemt in de
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opeenvolgende cycli overigens toe, waarschijnlijk doordat de omgeving van de warme bron bij
aanvang van elke nieuwe laadperiode hoger ligt zodat de temperatuurtoename minder sterk is.
Daarnaast zou de mobilisatie van deeltjes geleidelijk kunnen afnemen doordat veel van de
mobiliseerbare deeltjes al eerder een temperatuurtoename en vervolgens weer een
temperatuurafname hebben ervaren. Ook het verwijderen van deeltjes met de bovengrondse filters
draagt hier mogelijk aan bij.

3.5.3  Proefbronnen
Tijdens de testen met verhoogde debieten in de proefbronnen zijn ook metingen uitgevoerd aan de
slibhoudendheid. De resultaten van deze metingen zijn samengevat in Tabel 3-3. Uit de tabel blijkt dat de
slibhoudendheid bij proeforon nummer 2 verhoogd was (wel minder dan in Middenmeer) en bij alle anderen
voldoet of (zeer) laag is. Hierbij moet worden vermeld dat bij de test in proefbron 2 relatief kort is gepompt. Bij
eerdere testen in dezelfde proefbron, waarbij wat langer was gepompt met iets lagere debieten, was de
slibhoudendheid laag. De wat hogere slibhoudendheid bij proefbron 2 lijkt dan ook te wijten aan de beperkte
mate van ontwikkelen voorafgaande aan de test.

Tabel 3-3. Overzicht resultaten metingen slibhoudendheid bij praktijktesten met verhoogde debieten ten opzichte van de
NVOE onttrekkingsnorm in diverse proefbronnen.

Proefbron Toegepast debiet** / = Formatie Resultaat slibhoudendheid / MFI
nr. * debiet NVOE volgens REGIS

onttr.norm = ratio 11v2.2.3

1 92/20,6=4,5 Maassluis Laag (handmatige metingen), geen MFI waarde beschikbaar

Handmatige MFI meting: filter matig vervuild, maar minder dan
2 95/28,7=33 Maassluis in Middenmeer. Door beperkte capaciteit van de pomp was
vooraf intermitterend pompen op hoger debiet niet mogelijk.

3 104/60,8=1,7 Maassluis Zeer laag, MFI = 0,61 s/I?

4 22,5/14,9=1,5 Qosterhout Voldoet 0.b.v. handmatige meting, geen MFI meting beschikbaar
5 38/14,9=2,6 Oosterhout Voldoet 0.b.v. handmatige meting, geen MFI meting beschikbaar
6 116 /39,5=2,9 Peize Waalre Voldoet, MFI = 0,13 s/I?

7 80/18,8=4,3 Peize Waalre Voldoet, MFI = 0,28 s/I?

8 100/35,5=2,8 Maassluis Voldoet 0.b.v. handmatige meting, geen MFI meting beschikbaar

* Proefbron 1 = HTO Rotterdam Nesselande [42]; 2 = HTO Leeuwarden [43]; 3 = HTO TU Delft [44]; 4 t/m 8 niet openbaar.
** \Waarden voor de debieten zijn gegeven in m3/uur.

3.5.4  HTO Universiteit Utrecht
Uit het evaluatierapport over de HTO van de Universiteit Utrecht [45] volgt dat bij de warme bron sprake is
geweest van ernstige verstopping. Als gevolg van de steeds verder toenemende verstopping van de warme
bron moest het opslagdebiet in de loop van de jaren worden gereduceerd om de injectiedruk in de warme bron
niet onacceptabel te laten toenemen. Uiteindelijk is in augustus 1999 in een weekend tijdens laden
waterlekkage rondom de warme bron opgetreden. Uit de beschikbare registratiegegevens blijkt dat de
injectiedruk op dat moment was toegenomen tot circa 4,4 bar bij 35 m3/uur (ruim een factor 6 hoger dan bij
aanvang in 1989). Sindsdien heeft de HTO niet meer gedraaid. In de loop van 2000 is door de eigenaar van de
installatie uit economische overwegingen besloten om de warmteopslag uit bedrijf te nemen. Dit was mede
vanwege de lekkageproblematiek in combinatie met de zeer ongelukkige bouwkundige inpassing van de
bronnen in het nieuw gebouwde Hogeschoolgebouw en de extra kosten vanwege de niet demontabele en niet
meer verkrijgbare bronpomp.

Voor de oorzaak van de verstopping van de warme bron wordt gewezen naar de waterbehandeling. De
waterbehandeling vergde veel aandacht omdat de intensiteit van de behandeling voortdurend moest worden
bijgesteld op basis van handmatige metingen. Een te hoge intensiteit was niet wenselijk in verband met het
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risico van kleizwelling (vanwege de invloed van het vervangen van tweewaardige calcium ionen door
éénwaardig natrium op het elektrostatische krachtenevenwicht, zie [47]). Een te lage intensiteit was ook niet
wenselijk in verband met het risico van kalkneerslag. Beide processen kunnen verstopping veroorzaken.

Bij het chemisch reinigen van de warme bron in 1996 is eerst gereinigd met chloorbleekloog en vervolgens met
zoutzuur [45]. Bij de regeneraties zijn geen vaste deeltjes vrijgekomen, waardoor vermoed wordt dat de
verstopping niet veroorzaakt is door fijne delen (klei, silt of zeer fijn zand). De ontstane verstopping in de bron
is met de chemische regeneratie slechts marginaal afgenomen. Met name de zoutzuurbehandeling heeft een
afname van de verstopping opgeleverd. In hoeverre de zoutzuurbehandeling (2 fases uitgevoerd) voldoende
frequent en met voldoende zoutzuur zijn uitgevoerd is onduidelijk.

In het evaluatierapport over de HTO bij de Universiteit Utrecht is vermeld dat er ook bij de koude bron enige
verstopping werd vermoed, maar veel minder dan bij de warme bron. De koude bron is in 1994 geregenereerd
middels jutteren. De bij de regeneratie opgevangen deeltjes zijn niet fysisch en chemisch geanalyseerd, maar
hierover is gerapporteerd dat de deeltjes waarschijnlijk bestaan uit klei- en siltdeeltjes en sulfiden.

Conclusie
Meer sleepkracht bij verhoogde debieten

Bij het toepassen van hogere debieten nemen de stroomsnelheden en de daaraan gerelateerde sleepkrachten
toe. Tijdens het ontwikkelen van een bron die op een hoger debiet ingezet moet gaan worden zullen daardoor
meer deeltjes vrijkomen. Door bij het ontwikkelen de toegepaste debieten stapsgewijs te verhogen, komen de
mobiliseerbare deeltjes geleidelijk vrij en kunnen deze worden verwijderd. Bij het ontwikkelen worden de
debieten verhoogd tot minimaal het ontwerpdebiet en meestal nog wat hoger. De stroomsnelheden die tijdens
het ontwikkelen zijn toegepast worden daardoor niet meer overschreden tijdens de bedrijfsfase. Zodoende
wordt een belangrijk deel van de deeltjes die door de stroming gemobiliseerd kunnen worden verwijderd
voorafgaan de aan de inbedrijfname. Dit beperkt de kans op verstopping op de langere termijn.

De praktijkervaringen met verhoogde debieten bij de HTO in Middenmeer wijzen uit dat er bij de koude bron
geen aanwijzingen zijn voor verstoppingen of verhoogde deeltjesconcentraties. Ook bij meerdere
proefbronnen, waar verhoogde debieten zijn getest, bleek de slibhoudendheid te voldoen of laag te zijn tenzij
de ontwikkel-inspanning te beperkt was. Het risico van deeltjesverstopping door alleen de invloed van
verhoogde stroomsnelheden lijkt beheersbaar door het ontwikkelen van de bron hierop aan te passen.

Deeltjesverstopping door opwarming

Bij HTO is naast de invloed van de sleepkracht ook de invloed van de temperatuur van belang. Uit
experimenteel onderzoek dat is beschreven in de literatuur is gebleken dat door temperatuurverhogingen
deeltjes vrij kunnen komen die vervolgens verstoppingen kunnen veroorzaken. De mate waarin deze effecten
optreden is afhankelijk van het gehalte aan fijne (klei)deeltjes die daar gevoelig voor zijn in de gebruikte
aquifer. Daarnaast is de samenstelling van het grondwater van belang. In zout grondwater zijn de fijne deeltjes
beter gebonden dan in zoet (of minder zout) grondwater en komen deeltjes dus minder makkelijk vrij.

Bij de HTO in Middenmeer zijn aanwijzingen gevonden dat de temperatuurverhoging daadwerkelijk invioed
heeft gehad. In de bovengrondse filters zijn na ontladen (onttrekking uit de warme bron) namelijk meer
deeltjes gevonden dan na laden (onttrekking uit de koude bron). Verder was het specifieke debiet van de
warme bron dat is bepaald voor de laadperiode (infiltratie met 80-85 °C) in cyclus 1 en 2 slechts beperkt hoger
dan tijdens ontladen met 55-60 °C, terwijl het verschil in cyclus 3 en 4 duidelijk groter was. Overigens is ook
gebleken dat het specifieke debiet van de warme bron tijdens warmteopslag in opeenvolgende jaren enigszins
verbeterde.

Uit literatuur over deeltjesverstoppingen bij injectie van zoet water in zoute aquifers en bij een toename van
de pH blijkt dat de verstoppende effecten veel sterker zijn wanneer deze veranderingen snel optreden, terwijl
er bij een geleidelijke verandering geen of veel minder verstopping optreedt. Dit wordt verklaard doordat bij
een plotselinge verandering in korte tijd veel deeltjes vrijkomen wat het verstoppende effect versterkt. Om de
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kans op verstoppende effecten door het opslaan van warmte te beperken is daarom te overwegen om bij de
start van het laden de infiltratietemperatuur geleidelijk te laten toenemen. Als de temperatuurtoename
geleidelijk verloopt, dan komen de gemobiliseerde deeltjes meer geleidelijk vrij en dat beperkt de kans op
verstoppingen.

Eventueel gemobiliseerde deeltjes die bij terugpompen met het onttrekkingswater mee komen, kunnen
worden afgevangen door gebruik te maken van een bovengronds filter systeem. Zodoende wordt voorkomen
dat de deeltjes in de infiltratiebron terecht komen en worden de meegekomen deeltjes uit het systeem
verwijderd.

Bij het ontwikkelen van een bron zijn momenteel vooral mechanische methoden gangbaar. In sommige
gevallen worden ook chemische methodes toegepast. Het toepassen van een temperatuurveranderingen als
onderdeel van het ontwikkelproces is niet gangbaar, terwijl temperatuurveranderingen na de inbedrijfname
wel zullen optreden en ook mobilisatie van deeltjes kunnen veroorzaken.

De rol van de filterkoek

Er zijn meerdere aanwijzingen dat de filterkoek die tijdens het boren op de boorgatwand achterblijft slechts
deels wordt verwijderd tijdens het ontwikkelen van de bron. Dit zorgt voor een kleiner open oppervlak op de
boorgatwand en maakt de bron gevoeliger voor verstopping. Bij het ontwikkelen van een bron gaat het dus
niet alleen om het verwijderen van fijne deeltjes uit de aquifer rond het bronfilter, maar zeker ook om het
verwijderen van een zo groot mogelijk deel van de filterkoek. Het maximaal ontwikkelen van een bron is
daarom een zeer belangrijke stap om de kans op verstoppingen te beperken en de levensduur van de bron te
vergroten.

Kleizwelling en -dispersie tijdens boren

Met betrekking tot de initiéle verstopping is verder gebleken dat verstopping kan optreden door zwelling en
dispersie van kleimineralen als gevolg van de infiltratie van zoet werkwater bij boren in een zoute aquifer. Bij
de proefbron in Middenmeer lijkt dit te zijn opgetreden en was na ontwikkelen nog sprake van een ernstige

verstopping. Bij het boren van de HTO bronnen is deze verstopping vermeden door bij het boren van de HTO
bronnen te werken met formatie eigen water uit de proefbron en een ander type boorspoeling.
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Putverstopping door sulfaatreductie

Het onderzoek binnen 3V-HTO is gekoppeld aan de praktijklocatie HTO Delft. Ten behoeve van dit project is
een proefboring uitgevoerd. In het beoogde opslagpakket is een overgang van methaanhoudend naar
sulfaathoudend grondwater aangetroffen. Deze grondwaterkwaliteitsovergang vormt een mogelijk risico voor
de HTO in Delft en kan ook een risico zijn voor toekomstige HTO projecten op andere locaties. Daarom is
binnen 3V-HTO een onderdeel opgenomen, waarin het risico op putverstopping door sulfaatreductie wordt
onderzocht.

Bestaande kennis

Sulfaat Methaan Transitie Zone (SMTZ)

In het grondwater kan op verschillende dieptes sprake zijn van verschillende redoxcondities. Voor dit
onderzoek wordt gekeken naar de overgang van sulfaatreducerende condities naar methanogene condities (en
andersom). Zones waarin deze overgang zich bevindt, wordt aangeduid als een sulfaat methaan transitie zone
(SMTZ). In de zone met methanogene condities is sprake van de sterkst gereduceerde omstandigheden en zijn
de belangrijkste oxidatoren zuurstof, nitraat en sulfaat (vrijwel) afwezig, zodat methaanvorming kan optreden.
In de zone met sulfaatreducerende condities ontbreken de oxidatoren zuurstof en nitraat ook, maar is wel
sulfaat aanwezig. In de sulfaatreducerende zone kan sulfaatreductie optreden en is door de aanwezigheid van
sulfaat niet of nauwelijks sprake van methaanvorming. In grondwatermonsters genomen uit
waarnemingsputten met korte putfilters worden methaan en sulfaat dan ook vrijwel nooit samen in
significante concentraties aangetroffen [82].

In ondiep Nederlands grondwater ontstaan dergelijke sulfaat-methaantransitiezones door infiltratie van water
via bodemlagen die rijk zijn aan organisch materiaal, waarbij het sulfaat uit het infiltratiewater wordt
gereduceerd. Na uitputting van het sulfaat kan sulfaatreductie over gaan in methaanvorming
(methanogenese). Dieper in de ondergrond komen vergelijkbare zones voor doordat sulfaat vaak in hoge
concentraties aanwezig is in diep grondwater van mariene afkomst (oud zeewater).

Wanneer bronnen in of nabij een SMTZ worden gerealiseerd, dan kunnen beide grondwatertypen worden
gemengd. Bij menging van sulfaatreducerend en methanogeen grondwater kunnen omstandigheden ontstaan
die gunstig zijn voor sulfaatreductie. Dit kan processen in gang zetten die leiden tot de vorming van
verstoppend materiaal in de vorm van ijzersulfiden en microbiologisch materiaal en kan daardoor leiden tot
een verhoogd risico op bronverstoppingen [13]. Ook andere redoxovergangen kunnen potentieel tot
putverstopping leiden, zoals bijvoorbeeld de overgang van zuurstof- en nitraathoudend grondwater naar
ijzerhoudend grondwater [27][83][84][85][86]. Deze transitie bevindt zich in Nederland over het algemeen
echter ondieper dan OBES bronfilters, terwijl de SMTZ zich eerder in het dieptebereik waar OBES bronfilters zal
bevinden.

Sulfaatreductie

Sulfaatreductie is een microbiologisch proces, waarbij sulfaat wordt omgezet in sulfide en sprake is van een
verhoogde microbiologische activiteit. De betrokken bacterién kunnen daarbij gaan groeien. In een artikel van
Bastin et al. uit 1926 [87] is beschreven dat destijds al lange tijd bekend was dat sulfaatreductie optrad door
anaerobe bacterién in “de slijmen op de zeebodem”, in riolen en bij de oorsprong van bepaalde natuurlijke
waterbronnen. In het artikel is beschreven dat in 1919 bij een Amerikaans olieveld was opgevallen dat het
zoute water aan en nabij de oppervlakte rijk was aan sulfaat terwijl het water uit de dieper gelegen
oliehoudende lagen niet of nauwelijks sulfaat bevatte, maar verder wel grotendeels een vergelijkbare
samenstelling had. Alleen leek het sulfaat vervangen te zijn door carbonaat.

Naar aanleiding van deze bevindingen hebben Bastin et al. [87] experimenten uitgevoerd met zout water uit
oliehoudende lagen waarin sulfaatreducerende bacterién waren aangetoond. De experimenten zijn uitgevoerd
bij 37 °C. In de experimenten werd vorming van HzS en neerslag van ijzersulfide (FeS) waargenomen. Daarbij
was ook sprake van draadvormige bacteriegroeisels waar het zwartgekleurde ijzersulfide neerslag zich aan
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hechtte. De auteurs kwamen tot de conclusie dat sulfaatreducerende bacterién overvloedig aanwezig zijn in de
betreffende oliehoudende reservoirs en dat het aannemelijk is dat deze bacterién verantwoordelijk zijn voor
het lage sulfaatgehalte in het grondwater in diezelfde reservoirs.

Putverstoppingen en SMTZ

Uit onderzoek van IF Technology & Installect [13] blijkt dat OBES-bronnen met filters over of nabij een
overgang tussen sulfaatreducerend en methanogeen grondwater te maken kunnen krijgen met neerslagen van
ijzersulfiden en verstopping. Hierbij is sprake van een zwarte/grijze neerslag en microbiologisch materiaal in de
putten en op de verschillende componenten van het systeem die in contact staan met het grondwater
(bronfilters, stijgbuizen, bronpompen, transportleidingen en warmtewisselaars). Van Beek en Kooper [88]
vonden vergelijkbare vormen van verstopping rondom drinkwaterputten die strikt anaeroob grondwater
onttrokken. Bij nader onderzoek vonden Van Beek en van der Kooij [89] hogere concentraties
sulfaatreducerende bacterién in de putten die onderhevig waren aan anaerobe putverstopping, dan in putten
zonder verstoppingsverschijnselen. De verstoppingen zijn daarom toegeschreven aan bacterién die gebruik
maken van organisch materiaal voor de reductie van sulfaat (sulfaatreducerende bacterién).

Zowel bij OBES als bij drinkwaterputten zijn dus aanwijzingen gevonden voor verstoppingen die samenhangen
met sulfaatreductie. Daarbij is de sulfaatreductie gekoppeld aan de oxidatie van organische stoffen. Welke
organische stoffen dat zijn is momenteel niet duidelijk, waardoor ook het exacte mechanisme van het
verstoppingsproces nog niet is vastgesteld. Mogelijke kandidaten zijn methaan (via Anaerobe Oxidatie van
Methaan: AOM) of (andere) organische stoffen in het methanogene grondwater die onder methanogene
condities niet of nauwelijks bruikbaar zijn en bij contact met sulfaat beter afbreekbaar zijn.

Anaerobe Oxidatie van Methaan (AOM)

In de sedimenten onder de zeebodem is op grotere dieptes vaak sprake van methanogene condities en kan
daardoor veel methaan aanwezig zijn. De zeebodem staat in contact met zeewater, waarin oxidatoren
aanwezig zijn die bruikbaar zijn om dit methaan af te breken. Het zuurstof uit het zeewater wordt in de
zeebodem al snel verbruikt [90] waardoor sulfaat over blijft als belangrijkste oxidator. Vanwege het hoge
sulfaatgehalte in zeewater kan met zeewater veel methaan worden geoxideerd. Via diffusie verspreidt het
sulfaat zich vanaf de zeebodem naar beneden terwijl het methaan vanuit de diepte naar boven diffundeert.
Met toenemende diepte in de zeebodem neemt de sulfaatconcentratie af totdat de methanogene zone is
bereikt, waar het sulfaat vrijwel volledig ontbreekt en methaan aanwezig is. In de zeebodem is zodoende ook
een overgangszone van sulfaathoudend naar methaanhoudend water (SMTZ) aanwezig (Figuur 4-1).

T
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Figuur 4-1. Overzicht van chemische reacties in Sulfaat-methaan transitie zone (aangepast uit Torres, 2013 [91])

In de SMTZ is sprake van Anaerobe Oxidatie van Methaan (AOM), waarbij methaan wordt afgebroken en
sulfaat wordt gereduceerd. Uit de review door Knittel en Boetius, 2009 [90] en de daarin opgenomen
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referenties blijkt dat AOM een zeer belangrijk proces is: meer dan 90% van het in de zeebodem gevormde
methaan wordt namelijk verbruikt door AOM. Aangezien methaan na CO; het belangrijkste broeikasgas is, is
het vrijkomen van methaan uit de zeebodem een belangrijk klimaat-gerelateerd risico en is AOM uitgebreid
onderzocht in deze context.

Hierbij is aangetoond dat AOM in de SMTZ een microbiologisch proces is dat wordt uitgevoerd door een
consortium van bacterién [92][93][94] en gekoppeld is aan de reductie van sulfaat [90]. AOM kan echter ook
gekoppeld zijn aan de reductie van ijzer- en mangaanoxiden [95]. Deze reactie verloopt naar verwachting
aanzienlijk trager doordat het methaan hier reageert met mineralen in het sediment (vaste fase), terwijl sulfaat
opgelost is het in de waterfase en daarmee beter beschikbaar voor de betrokken bacterién.

Het optreden van AOM gekoppeld aan sulfaatreductie bij is inmiddels ook uitgebreid aangetoond in
grondwatermilieus. In het buitenland komt dit bijvoorbeeld voor rond lekkende gasputten, waar methaan plots
oplost in sulfaathoudende grondwaterlagen [96]. In Nederlands grondwater is het aangetoond in
zogenomaande ‘brongasbronnen’ [97], ondiepe putten waarin opgelost methaan uit grondwater werd ontgast
en die in de droogmakerijen werden toegepast voor kleinschalige gaswinning [98][99].

Zoals in paragraaf 4.1.1 omschreven is het echter niet bekend (niet onderzocht) of AOM gekoppeld aan
sulfaatreductie ook een rol speelt bij verstopping van grondwaterputten. Zowel sulfaatreductie met organisch
materiaal als met methaan hebben HS als reactieproduct (Figuur 4-3) wat tot neerslag van ijzersulfiden (FeS)
kan leiden. Uit tot nu toe uitgevoerde analyses op biofilms in grondwaterputten en camerabeelden kan dus
niet worden afgeleid welk mechanisme de verstopping veroorzaakte.

In het navolgende gedeelte zijn enkele relevante bevindingen uit de literatuur beschreven die betrekking
hebben op AOM.

Trage groei AOM bacterién

Onderzoek door D’Hondt et al [100] laat sterk verhoogde aantallen bacteriéle cellen zien ter hoogte van de
SMTZ. De auteurs verklaren dit doordat in deze zone zowel methaan als sulfaat beschikbaar is, waardoor de
omstandigheden gunstig zijn voor de bacterién die de afbraakreacties van beide stoffen faciliteren. Wanneer
de methaan flux vanuit de diepere lagen aanzienlijk verandert, dan kan dat tot gevolg hebben dat de
diepteligging van de SMTZ verschuift. De SMTZ kan daardoor in een zone terecht komen waar veel kleinere
aantallen bacterién aanwezig zijn die gespecialiseerd zijn in AOM [101]. De microbiologische populatie op de
nieuwe diepte van de SMTZ zal zich dan eerst nog moeten ontwikkelen voordat deze in staat is om het
methaan effectief te kunnen afbreken.

Uit onderzoek door Klasek et al. [102] en de daarin genoemde referenties volgt dat de bacterién die
gespecialiseerd zijn in AOM zeer traag groeien. De trage groei is toegeschreven aan de beperkte
energieopbrengst van AOM [90]. Ook wordt bij AOM gekoppeld aan sulfaatreductie een kleiner deel van het
substraat omgezet in biomassa dan wanneer sulfaatreducerende bacterién bijvoorbeeld op acetaat of lactaat
groeien (conventioneel substraat) [90].Na een verschuiving van de SMTZ kan het daardoor jaren duren voordat
de microbiologische populatie zich heeft aangepast aan de nieuwe situatie en de capaciteit om het
vrijkomende methaan effectief af te breken hersteld is: verschillende onderzoeken wijzen op termijnen van
jaren [90] of zelfs tientallen jaren [103].

Nauhaus et al. [104] kwamen in hun onderzoek uit op een verdubbelingstijd van 7 maanden voor consortia van
methaanoxiderende en sulfaatreducerende bacterién. In een artikel door James et al. [101] is een
rekenvoorbeeld gegeven waaruit volgt dat tientallen jaren nodig zouden zijn voor de vorming van een effectief
methaan afbrekende zone (typisch > 10%° cellen per cm3) wanneer initieel sprake is van sediment met lage
aantallen AOM bacterién (< 10° cellen per cm3). Dit lijkt relevant, aangezien de OBES systemen in of nabij de
SMTZ ook pas na vele jaren met putverstoppingsproblemen te maken kregen [13] (zie ook paragraaf 4.2), wat
suggereert dat de putverstoppingsprocessen traag op gang kwamen. Verder is dit ook een punt van aandacht
bij het vorm geven van de experimenten gericht op AOM: voorwaarde voor significante AOM is dat de daarin
gespecialiseerde bacterién in voldoende mate aanwezig zijn. Ook de aanwezigheid van de andere soorten
bacterién waarmee de AOM bacterién samenwerken zijn daarbij waarschijnlijk van belang. Volgens de review
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van Knittel en Boetius [90] komen AOM bacterién in gebieden met actieve methaanvorming vaak samen met
sulfaatreducerende bacterién voor.

Invloed van de concentraties van de betrokken stoffen

Nauhaus et al. [105] beschrijven experimenten met sedimentmonsters uit een gebied met onderzeese
methaanhydraten onder strikt anaerobe condities en in aanwezigheid van kunstmatig zeewater. Het gebruikte
sediment bevatte een groot aantal microbiéle consortia gerelateerd aan AOM. In experimenten waarin
methaan werd toegevoegd als enige organische substraat, werd sulfide gevormd. In controle experimenten
zonder methaan trad geen sulfide vorming op. Verder bleek de snelheid van sulfidevorming met een factor 4 a
5 toe te nemen wanneer de methaan spanning werd verhoogd van 1 naar 11 bar. Deze bevindingen geven aan
dat de methaan concentratie in deze experimenten een bepalende factor was voor de sulfaatreductie snelheid,
waarbij sprake was van de aanwezigheid van voldoende gespecialiseerde bacterién en sulfaat.

Ook de sulfaat concentratie is bepalend voor de snelheid van AOM. In het artikel van Knittel en Boetius [90] zijn
bevindingen van experimenten beschreven die een significante afname van AOM lieten zien wanneer de
sulfaatconcentratie onder de 0,5 mM (= 48 mg/I) kwam. Onderzoek door Segarra et al. [106] in de bodem van
natte, zoetwaternatuurgebieden laat echter zien dat AOM hier ook een significante controle uitoefent op de
uitstoot van methaan, zelfs bij nog lagere sulfaatconcentraties tot 0,1 mM (= 9,6 mg/I).

Desondanks is te verwachten dat de concentraties van methaan en sulfaat in mengwater mede bepalend zijn
voor de snelheid waarmee het proces van AOM zich in de loop van de tijd kan ontwikkelen. Als een mengsel
ontstaat met hoge concentraties van zowel methaan als sulfaat dan zal AOM duidelijk sneller op gang komen
dan wanneer het gaat om lage concentraties van één van beide (of beide) parameters. Uiteraard geldt dat niet
alleen de kinetiek maar ook de absolute hoeveelheid sulfaatreductie die kan optreden begrensd wordt door de
beschikbaarheid van sulfaat en methaan (of organische stof).

Zoals hierboven al aangegeven zullen daarnaast ook de initieel aanwezige aantallen bacterién van belang zijn
die gespecialiseerd zijn in sulfaatreductie en AOM. Dat suggereert dat het plaatsen van bronfilters over de
overgang van methanogeen naar sulfaatreducerend grondwater sneller tot significante AOM zal leiden dan
wanneer het andere grondwatertype later wordt aangetrokken, vanwege de initieel verhoogde aantallen
bacterién in de overgangszone. Verder zou nog van belang kunnen zijn hoe scherp de
grondwaterkwaliteitsovergang in de SMTZ initieel is: een scherpe overgang faciliteert vermoedelijk (lokaal)
aanzienlijke hogere concentraties bacterién dan een geleidelijke overgang.

Invloed van de temperatuur

Mobilisatie organische stof

Verhoging van de temperatuur van grondwater kan leiden tot het versneld afbreken en in oplossing gaan van
sedimentair organisch materiaal [107]. Uit onderzoek door Brons et al. [108] is gebleken dat bij temperaturen
boven de 45 °C organische stof werd gemobiliseerd uit de gebruikte sedimenten, waardoor onder meer de
concentratie opgelost organisch koolstof (DOC) en het chemisch zuurstof gebruik in het grondwater toenam.
Bij kolomexperimenten in het temperatuur bereik 10-30 °C kon extra mobilisatie van organische stof niet
worden aangetoond [109].

In kolomexperimenten door Bonte et al. [110] met twee verschillende soorten sedimenten is significante
mobilisatie van DOC waargenomen vanaf temperaturen van 25°C ofwel 60°C, afhankelijk van het sedimenttype.
Aangezien organische stof een belangrijke parameter is bij redoxprocessen, kan de mobilisatie van organische
stof tot een verschuiving van de redoxtoestand leiden. Zowel Bonte et al. [110] en als JesuRek et al. [111]
hebben in hun kolom experimenten aanwijzingen gevonden voor een snellere verschuiving van de
redoxtoestand richting meer gereduceerde condities als gevolg van een temperatuurverhoging, mede door de
verhoogde mobilisatie van organische stof. Op die manier kan de sulfaatreductie die van nature (zeer traag)
optreedt versterkt worden.

Invioed temperatuur op reactiesnelheid
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Met betrekking tot de reactiesnelheid worden in een review door James et al. [101] Q10-waarden van 2-5
genoemd voor AOM, gebaseerd op verschillende bronnen. Dit betekent dat bij een toename van de
temperatuur met 10 °C de snelheid van AOM toeneemt met een factor 2-5. Het lijkt daarbij aannemelijk dat
een hogere temperatuur niet alleen de reactiesnelheid bevordert, maar ook de snelheid van de
microbiologische groei van de betrokken bacterién. Op langere termijn zal de snelheid van AOM bij enigszins
hogere temperaturen (in de warme bel van een reguliere OBES) dus sneller toenemen dan bij lagere
temperaturen (in de koude bel). Dit geeft een verklaring voor de constatering uit het onderzoek naar
putverstoppingen door sulfaatreductie bij OBES [13] dat het verstoppingsproces in meerdere gevallen duidelijk
sneller verliep in de warme bron verliep dan in de koude bron (zie paragraaf 4.2).

Invioed temperatuur op microbiologie

Aangezien zowel sulfaatreductie als AOM microbiologische processen zijn, heeft de temperatuur hierop een
belangrijke invloed. De betrokken bacterién hebben namelijk een bepaald temperatuurbereik, waarbinnen ze
kunnen functioneren. Als de temperatuur lager wordt dan de ondergrens van dit temperatuurbereik, dan
worden de betreffende bacterién gedeactiveerd. Wanneer de temperatuur hoger wordt, dan worden de
eiwitten van de cellen afgebroken en sterven de bacterién af. Wel kan het zijn dat er dan andere
bacteriesoorten opkomen, die beter bestand zijn tegen de hogere temperaturen, die het proces overnemen.
Op basis van het temperatuurbereik, waarin de bacterién actief zijn, wordt onderscheid gemaakt in
verschillende groepen van micro-organismen, zie Figuur 4-2.
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Figuur 4-2. Relatie tussen de temperatuur en de groeisnelheden en verschillende groepen micro-organismen.
Voor elke groep is de optimale groeitemperatuur van een voorbeeld organisme weergegeven (bron: [112]).

AOM

Over de optimale temperaturen voor AOM bacterién is volgens James et al. [101] weinig bekend. Wel halen
James et al. resultaten aan waaruit Q10 waarden van 2-5 naar voren komen, die waarschijnlijk alleen
toepasbaar zijn zolang de temperatuurtoename onder de optimale temperaturen voor de betrokken bacterién
blijft en andere factoren niet limiterd worden. Onderzoek aangehaald door Knittel en Boetius [90] geeft aan dat
de schijnbare optimale temperatuur voor AOM normaalgesproken 5 a 10 °C hoger ligt dan de natuurlijke
temperatuur. Verder verwijzen Knittel en Boetius naar onderzoek waaruit blijkt dat de in AOM gespecialiseerde
bacterién ook in extreme milieus van hydrothermale systemen zijn gevonden, waarbij temperaturen van 70 en
95 °C worden genoemd.

Sulfaatreductie
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Over de invloed van de temperatuur op de snelheid van sulfaatreductie is meer informatie gevonden.
Onderzoek door Robador et al [113] wijst uit dat de snelheid van sulfaatreductie in sedimenten uit het Duitse
Noordzee/Wadden-gebied bij oplopende temperaturen steeds verder toenam tot ongeveer 33 °C, maar bij
verdere stijging naar 40 °C weer sterk afnam. Op basis van Figuur 4-2 passen deze temperaturen het beste bij
de mesofiele bacterién.

In experimenten door Hubert et al. [114] is de snelheid van sulfaatreductie in sedimentmonsters uit het
Noordpoolgebied onderzocht bij temperaturen tussen 0 en 76 °C. Daarbij zijn aanwijzingen gevonden voor
activiteit door mesofiele en thermofiele bacterién. De mesofiele bacterién waren actief in het
temperatuurbereik tussen 0 en 32 °C en hadden een optimale temperatuur rond de 22 °C. De thermofiele
bacterién functioneerden optimaal bij een temperatuur van ongeveer 56 °C en waren actief tussen 41 en 62 °C.
Hieruit volgt dat beide soorten bacterién in het sediment aanwezig waren, ondanks het feit dat de thermofiele
bacterién bij de natuurlijke temperaturen niet kunnen groeien.

In een tweede experiment uit de publicatie van Hubert et al. [114] is het sediment voorafgaande aan de
metingen eerst een uur lang blootgesteld aan een temperatuur van 80 °C. In dit tweede experiment bleek
vervolgens geen sulfaatreductie meer op te treden in het temperatuurbereik beneden de 40 °C. Dit geeft aan
dat de mesofiele bacterién de blootstelling aan 80 °C niet hebben overleefd. De thermofiele bacterién bleken
nog wel actief. Blijkbaar hebben deze bacterién de blootstelling aan 80 °C gedurende 1 uur wel overleefd. De
vraag die daarbij nog over blijft is of dat bij een langduriger blootstelling aan 80 °C ook het geval zou zijn
geweest. Resultaten van onderzoek door Keller et al. [115] suggereren namelijk dat de duur van de
blootstelling aan hoge temperaturen ook van belang is. Bacterién zouden een kortdurende
temperatuurverandering tot boven hun temperatuurbereik wellicht nog kunnen overleven.

Experimenten door Bonte et al. [116] met Nederlands sediment uit de Formatie van Sterksel geven aan dat de
afbraak van sulfaat tot 40 a 45 °C toenam. Dit komt overeen met het temperatuurniveau rond de 40 °C waar
volgens verschillende onderzoeken de sterkste microbiologische groei lijkt op te treden [117]. Bij 50 a 55 °C was
er nauwelijks sulfaatafbraak te zien en vervolgens nam de afbraak weer toe bij hogere temperaturen tot 70 °C.
Boven de 70 °C nam de sulfaatafbraak weer af. Bij de hoogst geteste temperatuur van 80 °C was nog enige
afname van de sulfaat concentratie te zien. Deze variaties in de reactiesnelheden hangen waarschijnlijk samen
met het temperatuurbereik waarin de verschillende typen sulfaatreducerende bacterién actief zijn.

ATP

Tijdens onderzoek door van Dooren et al. [118] zijn metingen van ATP (adenosine trifosfaat) gedaan tijdens
batchexperimenten met verschillende temperaturen. ATP is de belangrijkste energiedrager voor cellulaire
functies in alle organismen en geeft een beeld van de hoeveelheid actieve biomassa in een watermonster
[119]. Bij deze experimenten had het verwarmen van de monsters tot 40°C een positief effect op de
hoeveelheid ATP. Bij temperaturen van 60 en 85°C was deze sterk verlaagd en de activiteit dus sterk
afgenomen. Bij 85°C was er vrijwel geen microbieel leven meer aanwezig [118]. Uit de kolomexperimenten van
JesuBek, et al. [111] waarbij het influent verrijkt was met eenvoudig afbreekbaar DOC (acetaat), volgde
eenzelfde conclusie.

Betekenis voor HTO

Bij de grote temperatuurverandering zoals die optreedt bij de hete bron van een HTO systeem zal de
natuurlijke populatie van de mesofiele bacterién afsterven en mogelijk geldt dat ook voor de thermofiele
bacterién (afhankelijk van de opslagtemperatuur en het temperatuurbereik van de betreffende bacterién). Dit
afsterven vindt alleen plaats in de zone waar de temperaturen voor de bacterién te hoog oplopen. In de zone
daarbuiten overleven de bacterién wel. Bij de koude/lauwe bron zijn de temperaturen veel lager en kunnen de
thermofiele bacterién wel overleven en (afhankelijk van het temperatuurniveau) mogelijk ook de mesofiele
bacterién. Bij de koude(re) bron zou er dan dus een grotere kans zijn op microbiologische activiteit dan bij de
hete bron.

In het kader van het onderzoeksproject Meer Met Bodemenergie zijn metingen uitgevoerd na stopzetting van
de HTO in Zwammerdam [120]. In de periode 1998-2003 is hier warmte van 80 a 90 °C opgeslagen. Ten tijde
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van de metingen in 2011 was de temperatuur in de warme bron teruggezakt tot onder de 30 °C. Uit de
metingen blijkt dat de aantallen micro-organismen (zowel totale aantallen als functies) in de warme en koude
put niet significant afweken van de aantallen in de referentiemeting. Er waren wel verschillen in
biodiversiteitspatroon tussen de referentie en de ‘koude’ en ‘warme’ bron. Het aantal verschillende soorten
leek niet of nauwelijks te zijn verminderd. Dit betekent dat het systeem zich niet heeft hersteld tot de exacte
situatie voorafgaand aan de plaatsing van het systeem maar dat het wel weer in staat leek dezelfde functies uit
te oefenen. Het herstel is waarschijnlijk mogelijk gemaakt doordat de zone die in het verleden aan hoge
temperaturen blootgesteld is geweest in open verbinding staat met zones waar geen of veel kleinere
temperatuurveranderingen zijn opgetreden. De daar aanwezige bacterién kunnen dan weer worden
aangevoerd, waardoor de microbiologische populatie zich weer kan herstellen.

Wirdemann et al. [121] beschrijven verstoppingen van de koude bron bij een (inmiddels gesloten) HTO
systeem in Neubrandenburg in Duitsland. Bij deze warmteopslag in een voormalig aardwarmtesysteem was
aan de warme zijde sprake van een opslagtemperatuur van 75-80 °C. De temperatuur aan de koude zijde van
de opslag lag rond de 45 °C en de oorspronkelijke temperatuur in het reservoir is 54 °C. Bij deze verstopping
was sprake van vorming van ijzersulfiden en corrosie van onder andere de verbuizing en de pomp. Aan de
koude zijde waren zowel het totale aantal bacterién als het aantal sulfaatreducerende bacterién duidelijk
verhoogd. De oorzaak lijkt hier dus niet de koppeling met AOM te zijn geweest. De auteurs suggereren dat de
sulfaatreducerende bacterién gebruik maakten van waterstof dat tijdens de corrosie werd geproduceerd en zo
het proces versnelden. Opgemerkt wordt dat bij HTO putten geen stalen casings worden gebruikt, waardoor
deze bevindingen (op dit punt) niet representatief zijn voor een nieuw te realiseren HTO.

Verder geven de auteurs aan dat vermoedelijk organische stoffen gemobiliseerd zijn aan de warme zijde die
vervolgens door de bacterién gebruikt konden worden aan de koude zijde. Deze mobilistatie van organische
stoffen uit het sediment als gevolg van sterke temperatuurverhogingen is aan het begin van deze paragraaf
beschreven. Een mogelijke oplossing die in de interviews is genoemd, is het verwijderen van deze organische
stoffen met een actief koolfilter voordat het water in de koude(re) bron geinfiltreerd wordt.

Hitte schokken

Eén van de opties die in het verleden gesuggereerd zijn om (de nadelige gevolgen van) de microbiologische
activiteit in de koude bron tegen te gaan is door tijdelijke infiltratie van heet water [122]. Aangezien dit alleen
een optie is als de bron bestand is tegen dergelijke hoge temperaturen, zal bij het ontwerp al rekening moeten
worden gehouden met deze optie. Daarbij is relevant dat het temperatuurbestendig uitvoeren van de koude
bron ook om een andere reden zinvol is: mocht er om één of andere reden per ongeluk heet water in de koude
bron geinjecteerd worden, dan kan dat namelijk onherstelbare schade aan de koude bron opleveren als deze
niet temperatuurbestendig is uitgevoerd.

Kleybdcker et al. [123] beschrijven succesvolle experimenten met kortstondige hitte schokken om de activiteit
van sulfaatreducerende bacterién te bestrijden bij het HTO systeem in Neubrandenburg. In de experimenten
zonder hitte schokken lag de temperatuur op ongeveer 40 °C en in de experimenten met hitte schokken werd
de temperatuur gedurende perioden van 6 uur verhoogd naar 78 °C. In het experiment met hitte schokken
werd veel minder biofilmvorming waargenomen en lagen de aantallen bacterién ongeveer een factor 1000
lager.
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4.2

Boorspoelingsresten

Er zijn ook gevallen bekend van putverstopping in combinatie met suflidevorming die zich relatief snel
openbaarden. In die gevallen is de verstopping gelinkt aan verhoogde hoeveelheden achtergebleven
boorspoelingsresten (zie ook paragraaf 3.1).

Vaak bevat de boorvloeistof organische stoffen die biologisch afbreekbaar zijn: dit kunnen organische
toevoegingen zijn die worden gebruikt bij het aanmaken van de boorspoeling of organische bestanddelen uit
de eerder doorboorde ondieper gelegen lagen. Boorspoelingsresten kunnen daardoor een voedingsbodem
voor bacterién vormen en zodoende aanleiding geven voor microbiologische processen, zoals sulfaatreductie,
waarbij verstoppend materiaal gevormd wordt. Bij nieuw aangelegde putten kunnen daardoor sulfides
ontstaan, wat blijkt uit het gegeven dat bij nieuwe putten regelmatig een sulfide geur is waargenomen [124].
Uit de sulfidegeur bij nieuwe putten blijkt dat de sulfidevorming in deze gevallen snel op gang is gekomen.

Uit een evaluatie van de ATP-metingen die zijn uitgevoerd in de peilbuizen van de proefboring en de bronnen
van de HTO in Middenmeer volgt, dat kort na de realisatie van zowel de bronnen als proefboring duidelijk
sprake was van verhoogde microbiologische activiteit die later is afgenomen [125]. Na de realisatie van een
bron kan er dus tijdelijk sprake zijn van een verhoogde microbiologische activiteit, waarbij ook
sulfaatreducerende bacterién betrokken kunnen zijn.

Praktijkervaring OBES

Het onderzoek van IF & Installect [13] is geinitieerd naar aanleiding van praktijk gevallen met putverstoppingen
bij meerdere open bodemenergiesystemen, waarbij er aanwijzingen waren dat sulfaatreductie daarbij een rol
speelde. Tijdens het onderzoek lag de focus op reguliere open bodemenergiesystemen met dergelijke
verstoppingsproblemen in Amsterdam. Daarnaast zijn ook enkele gevallen uit Leiden en Alkmaar onderzocht,
waar sprake is van een vergelijkbare grondwaterkwaliteit situatie. In het onderzoek is ook een project in
Utrecht beschreven waar een verstopping met sulfiden is geconstateerd, maar de grondwaterkwaliteit situatie
op de locatie in Utrecht wijkt af van die in de overige gevallen.

De belangrijkste bevindingen uit het onderzoek zijn hieronder samengevat:

1) De putverstoppingen worden veroorzaakt door menging van twee verschillende watertypen met een
verschillende redoxtoestand. Menging vindt plaats doordat bronfilters op of nabij de overgang tussen
beide watertypes zijn geplaatst (doubletten) of doordat het ondiepe en het diepe bronfilter in
verschillende watertypen zijn geplaatst (monobronnen).

2) Het ondiepe grondwater is zoet(er) en methaanhoudend, vaak regenwater dat is geinfiltreerd via
veenpakketten. In Amsterdam gaat het om zoet tot brak grondwater met lage waarden voor de
sulfaatconcentratie en de sulfaat/chloride verhouding, wat duidt op sterk gereduceerde condities
(methanogene omstandigheden). Uit publicaties van Bol [98] en Bartstra [99] volgt dat in het verleden
methaangas is vrijgekomen bij boringen op meerdere locaties in Amsterdam.

3) Het diepere grondwater in Amsterdam is afkomstig van zeewater. Dit grondwater is zout en heeft
duidelijk hogere waarden voor de sulfaatconcentratie en de sulfaat/chloride verhouding, zodat sprake
is van sulfaatreducerende omstandigheden. Afhankelijk van de locatie in de stad bevindt de
bovenzijde van de overgangszone tussen beide watertypen bevindt zich in Amsterdam globaal op 60 a
70 m-mv, en de onderzijde rond 100 a 120 m-mv. Op andere locaties kan deze overgang zich op een
andere diepte bevinden (zie ook Figuur 4-4).

4) In het ondiepere grondwater zijn vermoedelijk verhoogde concentraties aanwezig van organisch
koolstof (met de huidige kennis zou het ook om methaan kunnen gaan) dat direct dan wel indirect (via
consortia van verschillende soorten bacterién) bruikbaar is voor sulfaatreducerende bacterién. Door
het ontbreken van sulfaat (in voldoende hoge concentraties) wordt dit organisch koolstof niet of
nauwelijks verbruikt. Als beide watertypen vervolgens worden gemengd, dan worden het sulfaat en
het organisch koolstof bij elkaar gebracht en ontstaan gunstige omstandigheden voor biologische
afbraak van sulfaat. Het proces van sulfaatreductie (dat van nature zeer traag verloopt) wordt
zodoende versneld.
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5) Als door menging gunstige omstandigheden voor biologische afbraak van sulfaat ontstaan, dan gaan
sulfaatreducerende bacterién en mogelijk ook andere bacterién die betrokken zijn bij de afbraak van
organisch koolstof, zie [49] en [126]) zich vermenigvuldigen. Een grotere microbiologische populatie
van gespecialiseerde bacterién kan op grotere schaal sulfaatreductie faciliteren, waardoor de vorming
van ijzersulfiden wordt versneld. De combinatie van de gevormde biomassa en ijzersulfiden heeft een
verstoppende werking en leidt op termijn tot putverstoppingsverschijnselen. Een bijkomend effect is
dat het proces van putverstopping door deeltjes wordt versterkt.

6) Doordat sprake is van trage processen en er bij aanvang slechts zeer lage concentraties bacterién
aanwezig zijn, kunnen er vele jaren overheen gaan voordat de toename van het aantal bacterién tot
uiting komt in duidelijke verstoppingsverschijnselen (in de onderzochte gevallen 5-15 jaar). Hierbij is
ook de mate van menging van beide watertypen van belang en wanneer deze menging plaatsvindt
(bijvoorbeeld direct vanaf de inbedrijfname of pas nadat de grondwaterkwaliteitsovergang is
aangetrokken tot in de bronnen na een verschuiving in de volumebalans).

7) Ineen aantal gevallen verloopt het verstoppingsproces in de warme bron sneller dan in de koude
bron. Dit is te verklaren doordat de (bio)chemische processen bij wat hogere temperaturen sneller
verlopen. Ook bij beperkte temperatuurverschillen kan dit op langere termijn tot relatief grote
verschillen in het aantal bacterién leiden.

8) Omdat het proces afhankelijk is van het bij elkaar brengen van organische stof (of methaan) en sulfaat,
kan het proces worden bevorderd als er relatief veel menging van beide watertypen optreedt. Een
significante verschu iving in de waterbalans kan zorgen voor het aantrekken van ‘vers’ grondwater, dat
nog relatief hoge concentraties afbreekbaar organisch koolstof (of methaan) dan wel sulfaat bevat (de
voedingsstoffen voor het proces van sulfaatreductie). Een verschuiving in de waterbalans kan
daardoor leiden tot een versnelling van het sulfaatreductie proces.

9) Bij projecten die zijn gemaakt in het diepe zoute, sulfaatrijke grondwater en waarbij geen menging
plaatsvindt met het afwijkende ondiepere grondwater (bijvoorbeeld door de aanwezigheid van een
kleilaag boven de bronfilters die het aantrekken van het ondiepe grondwater verhindert), zijn de
omstandigheden in het verpompte grondwater ongunstig voor de sulfaatreducerende bacterién en is
niet of nauwelijks sprake van putverstopping.

Ook in andere gebieden met een dergelijke overgang in de grondwaterkwaliteit kunnen vergelijkbare risico’s
van toepassing zijn. Hierbij is van belang dat:

e Inde recente geologische geschiedenis in het westen en noorden van Nederland op grote schaal
sprake is (geweest) van dikke veenpakketten die boven zeeniveau uit staken [127]. De aanwezigheid
van sterk gereduceerd zoet grondwater in het bovenste deel van de ondergrond is daardoor
aannemelijk en wordt ook bevestigd door de aanwezigheid van methaanrijk grondwater in deze
gebieden [128][129][130][131]. In het verleden is dit methaan in West Nederland zelfs op vrij grote
schaal gewonnen en ingezet voor verwarming en/of verlichting [98][99][132][133].

o Alhoewel de hoogste concentraties methaan in Nederlands grondwater daarom in het westen en
noorden lijken voor te komen, zijn verhoogde concentraties ook in andere delen van Nederland
aangetroffen [134].

e In het noorden en westen van Nederland is zout grondwater, afkomstig van zeewater, aanwezig onder
het ondiepere methaanrijke grondwater (ook in de gebruikte watervoerende pakketten) (zie b.v.
[135]). Dit zoute water bevat van oorsprong hoge concentraties sulfaat.

Op basis van deze gegevens lijken de risico’s op putverstopping door sulfaatreductie het grootst in het westen
en noorden van het land. De ervaringen in Alkmaar en Leiden lijken dit beeld gedeeltelijk te bevestigen. Voor
meer details wordt verwezen naar de rapportage van het onderzoek uit 2021 [3]. Het voorkomen van SMTZ
met een scherpe overgang en hoge concentraties sulfaat en methaan in het oosten/zuidoosten van het land
lijkt minder waarschijnlijk, maar lokaal ook zeker mogelijk. Indien aanwezig zou deze zich vaak ook op grotere
diepte bevinden dan waar OBES bronfilters doorgaans geplaats worden, omdat zoet grondwater hier vaak tot
grotere dieptes aanwezig is en er dus geen bron voor hoge concentraties sulfaat is tot op grotere diepte.

Uit het bovenstaande volgen een aantal overeenkomsten met de constateringen uit de literatuur, namelijk:
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e De verstoppende bronnen zijn geplaatst in of nabij de SMTZ en bij menging van beide
grondwatertypen zijn verstoppingsproblemen ontstaan, waarbij sulfiden zijn waargenomen. Dit komt
overeen met de bevindingen dat in de SMTZ sulfaatreductie en sulfidevorming optreedt.

e De verstoppingsproblemen openbaarden zich in de betreffende gevallen pas na 5-15 jaar. Blijkbaar is
er veel tijd nodig voor het verstoppingsproces om op gang te komen. Dit komt overeen met de
bevinding uit de literatuur dat er veel tijd overheen gaat voordat de consortia van bacterién die AOM
faciliteren zich hebben aangepast aan nieuwe omstandigheden.

e Veranderingen in bedrijfsvoering lijken het proces te kunnen veroorzaken (als daardoor menging
geinitieerd wordt) of te versnellen door hernieuwde aanvoer van sulfaat en/of methaan of organische
stof.

e De verstoppingen verlopen in meerdere gevallen sneller in de warme bron dan in de koude bron. Dit is
in overeenstemming met de toename van de snelheid van de (bio)chemische processen met de
temperatuur en de daaraan gekoppelde groei van de betrokken micro-organismen.

Praktijkervaring HTO

Universiteit Utrecht
In het evaluatierapport over de HTO bij de Universiteit Utrecht is vermeld dat bij het jutteren van de koude
bron deeltjes vrijkwamen die vermoedelijk deels uit sulfiden bestonden.

In de zesde meetrapportage [136] is vermeld dat bij het ijken van de watermeters een zwarte aanslag is
aangetroffen die waarschijnlijk uit ijzersulfiden bestond. Bij watermeter JM3, die werd gebruikt tijdens laden,
bevond deze aanslag zich op het teflongedeelte van de watermeter en was de aanslag niet met de hand te
verwijderen. Bij watermeter JM4, die werd gebruikt tijdens ontladen, is een slijmerige aanslag gevonden die
met de hand te verwijderen was. In het rapport is aangegeven dat het waarschijnlijk sulfaatreducerende micro-
organismen betreft. In het evaluatierapport wordt voor de oorzaak van de opgetreden verstopping gewezen
naar kalkneerslag en kleizwelling en de relatie met de waterbehandeling (zie paragraaf 3.5.4).

HTO Middenmeer
Vanwege het ontbreken van sulfaat in het grondwater lijkt sulfaatreductie geen issue bij de HTO in
Middenmeer.

Situatie in Delft

Figuur 4-3 toont de gemeten concentraties chloride, sulfaat en methaan in de proefboring ter hoogte van het
opslagpakket bij HTO Delft. Bovenin het opslagpakket is een methaangehalte van 19 mg/| gemeten en een
sulfaat concentratie < 1 mg/|, wat duidt op methanogene condities. Ook uit eerdere metingen is bekend, dat in
het ondiepere grondwater in Delft veel methaan aanwezig is. Zo is door Bol [98] melding gemaakt van grote
hoeveelheden gas die vrijkwamen bij een boring bij Delft. Verder zijn er metingen gedaan bij de nationale
testfaciliteit voor opslag van koude en warmte in aquifers in Delft, waaruit hoge concentraties methaan naar
voren kwamen in het ondiepe grondwater: respectievelijk 60 mg/l en 110 mg/I [137]. En metingen bij de open
bodemenergiesystemen in het ondieper gelegen tweede watervoerende pakket laten ook methaan zien (eigen
data IF Technology).

In de onderste 2 peilfilters in het opslagpakket is het gemeten gehalte methaan < 0,1 mg/l en zijn
sulfaatgehaltes van respectievelijk 60 en 240 mg/l gemeten, wat wijst op sulfaatreducerende omstandigheden.
Hieruit volgt dat op de locatie sprake is van een overgang van methanogene naar sulfaatreducerende condities.
Bij het mengen van beide watertypes zou daarom sprake kunnen zijn van een verhoogd risico op
bronverstopping door sulfaatreductie.
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Figuur 4-3. Gemeten concentraties chloride, sulfaat en methaan in het grondwater uit de peilfilters van de proefboring van
HTO Delft.

Figuur 4-4 toont een vergelijking tussen de gemeten concentraties chloride en sulfaat in Amsterdam en Delft.
Hieruit volgt dat in Amsterdam sprake van is een relatief scherpe overgang tussen het zoetere en sulfaatarme
grondwater en het sterk zoute en sulfaatrijke grondwater. In Delft is deze overgang veel minder scherp. Bij
menging van beide watertypen ontstaat in Delft dan dus een mengsel met veel lagere sulfaatconcentraties dan
in Amsterdam. Dat suggereert dat de kans op verstoppingsproblemen als gevolg van het mengen van het
grondwater uit het ondiepe en het diepere gedeelte van het opslagpakket kleiner is dan in Amsterdam en/of
dat het veel langer zal duren voordat merkbare verstopping gaat optreden.

Een ander belangrijk verschil tussen de situatie in Delft en de Amsterdamse projecten uit het onderzoek van IF
Technology & Installect is dat de temperatuur van de warmte die in Delft opgeslagen gaat worden veel hoger
is. Enerzijds kan dit tot een veel sneller verloop van de processen leiden (bij gunstigere temperaturen) en
anderzijds ook tot het volledig stil vallen van het proces (als de temperaturen voor de bacterién te hoog
worden).
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Figuur 4-4. Vergelijking tussen de gemeten gehaltes chloride en sulfaat in Amsterdam en Delft. De rode stippen in de grafiek
rechtsonder tonen de gemeten sulfaatgehaltes in de peilfilters in het beoogde opslagpakket van de HTO. De schaal op de
horizontale assen is voor Amsterdam en Delft gelijk gehouden. De oranje punten zijn gegevens uit de interne database van
IF Technology. De stippen met andere kleuren zijn meetgegevens afkomstig uit DINOloket.

Conclusie
SMTZ en putverstopping

e Door het verpompen van grondwater in en rond de SMTZ kunnen omstandigheden ontstaan die
gunstig zijn voor sulfaatreductie en de vorming van verstoppend materiaal. Daardoor kan er bij
bronnen in de SMTZ sprake zijn voor een verhoogd risico op bronverstoppingen. Dit is relevant voor de
praktijklocatie van HTO Delft, aangezien hier ook een SMTZ aanwezig is in het beoogde opslagpakket.

e  Bij lage temperatuur OBES is bij bronnen die in of nabij de SMTZ zijn geplaatst in meerdere gevallen
putverstopping opgetreden. Hierbij is sprake van sulfaatreductie en sulfidevorming, waarvoor ook een
organische stof nodig is. Het is echter nog onduidelijk om welke organische stof het gaat.
Mogelijkheden zijn methaan of andere organische stoffen.

Betrokken organische stoffen

e  Bij menging van grondwater in de SMTZ worden methaanhoudend en sulfaathoudend grondwater bij
elkaar gebracht. Methaan is daardoor één van de mogelijkheden voor de betrokken organische stof.

e De combinatie van sulfaatreductie en anaerobe oxidatie van methaan (AOM) is een belangrijk proces
in zeebodems, maar het optreden ervan is inmiddels ook aangetoond in grondwatermilieus op land en
in zowel zoet als zoutwater.
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Over AOM is bekend dat het zeer traag op gang komt vanwege de trage groei van de bacterién die de
AOM faciliteren. Dat de onderzochte gevallen met verstoppingen bij OBES in de SMTZ zich pas na vele
jaren openbaarden zou een aanwijzing kunnen zijn dat sprake is van ditzelfde proces, maar dan als
gevolg van menging door grondwaterbronnen.

Een andere optie is dat in het methaanhoudende grondwater ook andere organische stoffen aanwezig
zijn die met sulfaat kunnen reageren en door de menging met het sulfaat in contact worden gebracht.
Bij HTO is er nog een derde mogelijkheid. Door de temperatuurverhoging die optreedt kan namelijk
organisch materiaal worden gemobiliseerd uit de sedimenten waaruit de aquifer is opgebouwd.
Ervaringen in diverse experimenten en bij een HTO in Duitsland suggereren dat de gemobiliseerde
organische stof van invloed is op de redoxtoestand van het grondwater en (deels) bruikbaar is voor
bacterién, zodat het sulfaatreductie kan bevorderen.

Invlioed van de temperatuur

De waarneming dat het verstoppingsproces bij meerdere van de onderzochte OBES projecten sneller
verliep in de warme bron dan in de koude bron is verklaarbaar vanuit het snellere verloop van
biochemische processen bij hogere temperaturen.

Bij HTO kan het echter zo zijn dat de temperaturen te hoog worden voor de bacterién die betrokken
zijn bij de verstoppende processen, zodat de verstopping juist sterk beperkt blijft.

Door de opwarming kan bij HTO organische stof worden vrijgemaakt uit het sediment. Als de
temperatuur in de hete zone rond de warme bron te hoog is voor de bacterién, kan de organische stof
na transport van dit water naar de koude alsnog worden gebruikt voor sulfidevorming. In de koudere
zone is er daardoor een grotere kans op bacteriologische processen die tot bronverstoppingen kunnen
leiden.

Betekenis voor HTO-Delft

De verwachting is dat de temperaturen met name aan de zijde van de hete bron te hoog zullen zijn
voor de bacterién die betrokken zijn bij sulfaatreductie. Bij de koude/lauwe bron kunnen de
temperaturen wel gunstig zijn voor sulfaatreductie en is er een groter risico op sulfidevorming.

Een mogelijke maatregel om verstoppingen tegen te gaan is het periodiek injecteren van heet water in
de koude bron. In Duitsland zijn hiermee succesvolle experimenten uitgevoerd. Om heet water injectie
mogelijk te maken moet de koude bron dan wel temperatuurbestendig worden uitgevoerd.

Over de noodzaak tot een dergelijke mitigerende maatregel kan inzicht worden verkregen door
gerichte monitoring in de eerste operationele jaren van het systeem. Belangrijke componenten
daarvan zijn bijvoorbeeld metingen in meeloopkolommen, metingen van de grondwaterkwaliteit en
microbiologische activiteit en het periodiek inspecteren van bovengrondse filters. Eventueel materiaal
dat is opgevangen in de filters of meeloopkolommen kan nader worden geanalyseerd op
samenstelling.
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Conclusies en aanbevelingen

In dit hoofdstuk zijn de conclusies uit voorgaande hoofdstukken kort samengevat (paragraaf 5.1) en zijn
aanbevelingen opgenomen voor vervolgonderzoek (paragraaf 5.2).

Conclusies

Zandproductie bij verhoogde debieten en temperaturen

e Derrichtlijnen uit Protocol 11001 voor het ontwerp en de aanleg van bronnen van open
bodemenergiesystemen blijken in de praktijk effectief om overmatige zandproductie tegen te gaan.
Zandproductie wordt vermeden door rond het bronfilter een filterzand omstorting aan te brengen die is
afgestemd op de verwachte korrelgroottes in de te gebruiken aquifer. Door bij de filterstelling alleen
filters te plaatsen in lagen die voldoende grof zijn, wordt het korrelskelet van de gebruikte zandlagen
tegengehouden door het filterzand. Alleen de fijnere fractie van het aquifersediment kan de porién van
het filterzand passeren en wordt tijdens het ontwikkelen zo veel mogelijk verwijderd. In de gevallen waar
wel sprake is (geweest) van overmatige zandlevering, zijn daarvoor aanwijsbare redenen.

e 0ok bij hogere stroomsnelheden en is geen noemenswaardige toename van de zandproductie te
verwachten aangezien de porién van de filterzand omstorting nog steeds te klein zijn voor het
formatiezand. De geanalyseerde testen met verhoogde stroomsnelheden bevestigen dit beeld, met
uitzondering van twee proefbronnen waar het filterzand te grof was in verhouding tot de korrelgrootte in
enkele lagen uit het formatiezand (en de zandlevering dus verklaarbaar was).

e 0ok de sterk verhoogde temperaturen bij HTO projecten hebben niet geleid tot verhoogde zandproductie,
ondanks debieten tot ruim 3 maal het debiet uit de onttrekkingsnorm.

Putverstopping door transport van deeltjes bij verhoogde debieten en temperaturen

e  OBES bronnen worden na de aanleg ontwikkeld om de fijne deeltjes rond het bronfilter te verwijderen. Bij
het ontwikkelen worden debieten toegepast tot minimaal het ontwerpdebiet en vaak nog wat hoger.
Zodoende worden de deeltjes die door de stroming gemobiliseerd kunnen worden grotendeels
verwijderd. Na inbedrijfname worden de stroomsnelheden uit ontwikkelfase niet meer overschreden en
komen nog maar weinig deeltjes los. Dit beperkt de kans op verstopping op de langere termijn.

e Eris geen duidelijk beeld over de mate waarin bij OBES projecten sprake is van putverstopping door
deeltjes, maar de indruk is dat dit slechts beperkt het geval is. Eventuele verstoppingsproblemen lijken
vooral door (bio)chemische processen te worden veroorzaakt. Dit geeft aan dat de werkwijze van de
aanleg en het ontwikkelen van de bron over het algemeen voldoende is om deeltjesverstoppingen te
vermijden.

e Het verhogen van de stroomsnelheden zorgt voor grotere sleepkrachten, waardoor meer deeltjes kunnen
worden gemobiliseerd. Bij het ontwikkelen van een bron voor een verhoogd debiet moeten daardoor
meer deeltjes worden verwijderd en hogere stroomsnelheden worden toegepast. De praktijkervaring met
(proef)bronnen waar verhoogde debieten zijn toegepast laten zien dat ook in dat geval lage concentraties
deeltjes behaald kunnen worden. Het risico van deeltjesverstopping door alleen de invloed van verhoogde
stroomsnelheden lijkt dus beheersbaar door het ontwikkelen van de bron hierop aan te passen.

e Als gevolg van opwarming kunnen deeltjes mobiel worden, waardoor verstopping kan optreden. De mate
waarin dat gebeurt is afhankelijk van het gehalte aan fijne (klei)deeltjes in de opslag aquifer, de
temperatuurtoename en de chemische samenstelling van het grondwater (zoutgehalte en pH). Ook de
snelheid van de temperatuurverandering is van belang: bij een snelle temperatuurverandering komen
gelijktijdig relatief veel deeltjes vrij en is er meer kans op verstopping. Dat suggereert dat de kans op
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verstoppende effecten door opwarming wellicht kan worden beperkt door de temperatuurverandering
geleidelijk te laten verlopen.

Bij de HTO in Middenmeer zijn bovengrondse filters geplaatst om eventuele deeltjes uit het verpompte
water te verwijderen voordat het weer wordt geinfiltreerd. Op die manier wordt voorkomen dat de
meegevoerde deeltjes verstopping kunnen veroorzaken in de andere bron en kan worden nagegaan
hoeveel deeltjes er met het verpompte water mee komen. De aangetroffen hoeveelheden deeltjes in de
bovengrondse filters bleek beperkt, maar was wel hoger na ontladen (onttrekking uit de warme bron) dan
na laden (onttrekking uit de koude bron). Dit suggereert dat in beperkte mate deeltjes gemobiliseerd zijn
door de opwarming. Ook de gegevens over de specifieke debieten lijken daar, vooral in het eerste en
tweede jaar, op te wijzen. Desondanks is het specifieke debiet van de warme bron tijdens laden in de loop
van de jaren verbeterd.

In Middenmeer is sprake van zout grondwater met een chloridegehalte van ca. 11.000 mg/|. Doordat
deeltjes bij lagere zoutgehaltes minder goed gebonden zijn, is de temperatuurgevoeligheid bij lagere
zoutgehaltes (dan in Middenmeer) mogelijk groter. In hoeverre dat tot meer deeltjesmobilisatie leidt is
ook afhankelijk van andere factoren, zoals de samenstelling van het sediment en de snelheid van de
opwarming.

De filterkoek die tijdens het boren op de boorgatwand ontstaat wordt bij het ontwikkelen slechts
gedeeltelijk verwijderd. Daardoor is een deel van de boorgatwand bij oplevering nog afgesloten en is de
bron gevoeliger voor verstopping. Als deze initiéle verstopping verder kan worden beperkt, neemt de kans
op bronverstopping in de gebruiksfase af en kan de levensduur van de bron worden verhoogd.

Tijdens het boren dringt een deel van de boorvloeistof door in de doorboorde zandlagen. Bij gebruik van
zoet werkwater in een zoute aquifer kan daarbij verstopping optreden door zwelling en dispersie van
kleideeltjes die vervolgens moeilijk te verwijderen is. Bij de proefbron van de HTO in Middenmeer was
sprake van een sterke verstopping en lijkt dit het geval te zijn geweest. Bij het boren van de HTO bronnen
in Middenmeer is gebruik gemaakt van zout werkwater uit de proefbron en is dergelijke verstopping niet
of nauwelijks opgetreden.

Putverstopping door sulfaatreductie bij HTO

Bij lage temperatuur OBES is bij bronnen die in of nabij de SMTZ zijn geplaatst is in meerdere gevallen
putverstopping opgetreden. Hierbij is sprake van sulfaatreductie en sulfidevorming, waarvoor ook een
organische stof nodig is. Het is echter nog onduidelijk om welke organische stof het gaat. Mogelijkheden
zijn methaan of andere organische stoffen.

De combinatie van sulfaatreductie en anaerobe oxidatie van methaan (AOM) is een proces dat zeer traag
op gang komt vanwege de trage groei van de betrokken bacterién. Dat de onderzochte gevallen met
verstoppingen bij OBES in de SMTZ zich pas na vele jaren openbaarden zou een aanwijzing kunnen zijn dat
sprake is van AOM. Een andere optie is dat in het methaanhoudende grondwater ook andere organische
stoffen aanwezig zijn die met sulfaat kunnen reageren en door de menging met het sulfaat in contact
worden gebracht.

Bij meerdere onderzochte OBES projecten verliep het verstoppingsproces in de warme bron sneller dan in
de koude bron. Dit is verklaarbaar doordat biochemische processen die de verstopping veroorzaken bij
hogere temperaturen sneller verlopen. Bij HTO kan het echter ook zo zijn dat de temperaturen te hoog
worden voor de betrokken bacterién, waardoor de verstoppingsprocessen stilvallen.

Bij HTO kan door de opwarming ook organisch materiaal worden gemobiliseerd uit het aquifer sediment.
Ervaringen in diverse experimenten en bij een HTO in Duitsland suggereren dat de gemobiliseerde
organische stof van invloed is op de redoxtoestand van het grondwater en (deels) bruikbaar is voor

58/ 78 N N u

warmte nu




bacterién, zodat het sulfaatreductie kan bevorderen. Als de temperatuur in de hete zone rond de warme
bron te hoog is voor de bacterién, kan de organische stof na transport van dit water naar de koudere bron
alsnog worden gebruikt voor sulfidevorming. In de koudere zone is er daardoor een grotere kans op
bacteriologische processen die tot bronverstoppingen kunnen leiden. Wellicht is het mogelijk om de
oranische stoffen te verwijderen door middel van een actief koolfilter voordat het water in de koudere
bron wordt gebracht.

e Een mogelijke maatregel om verstoppingen tegen te gaan is het periodiek injecteren van heet water in de
koude bron. In Duitsland zijn hiermee succesvolle experimenten uitgevoerd. Om heet water injectie
mogelijk te maken moet de koude bron dan wel temperatuurbestendig worden uitgevoerd. Aan de hand
van gerichte monitoring in de eerste operationele jaren kan worden vastgesteld of een dergelijke
mitigerende maatregel nodig is.

5.2 Aanbevelingen voor vervolgonderzoek

Zandproductie bij verhoogde debieten en temperaturen

e Zandproductie lijkt goed beheersbaar door de reguliere werkwijze uit Protocol 11001 te volgen, ook voor
hogere stroomsnelheden en hogere temperaturen. Aangezien er nog relatief weinig ervaring is met HTO
in combinatie met verhoogde stroomsnelheden zouden de experimenten kunnen dienen om deze
verwachting te verifiéren.

e Nagaan of de zandproductie ook bij zeer hoge stroomsnelheden laag blijft: is er een kritische waarde van
de stroomsnelheid waarboven alsnog verhoogde zandproductie geinitieerd wordt?

o Nagaan of de temperatuur, zoals wordt verwacht, geen invloed heeft op de zandproductie. Hierbij kunnen
meerdere cycli van opwarming en afkoeling worden toegepast.

e Testen uitvoeren om na te gaan in hoeverre er ruimte zit om nog wat fijnere zandlagen te kunnen
meenemen bij het plaatsen van de bronfilters dan de richtlijnen aangeven. Dit inzicht kan helpen om
keuzes te maken bij de filterstelling in het veld als de behaalde filterlengte tegenvalt. Hierbij is ook de
vraag relevant in hoeverre de grondmonsters een volledig beeld geven van de daadwerkelijke opbouw
van de aquifer. Het is goed denkbaar dat dunne fijne laagjes aanwezig zijn (bijvoorbeeld decimeters dikte)
die bij de bemonstering per meter 1 monster worden gemist. De testen kunnen inzicht geven in de
bijbehorende consequenties.

e Proeven uitvoeren met aquifermateriaal met verschillende soorten en hoeveelheden bijmenging. Het ligt
hierbij voor de hand om daarbij ook de ervaringen met bestaande bronnen in de praktijk te onderzoeken.
De daaruit voortkomende inzichten zijn nuttig om beter onderbouwde keuzes te maken bij de filterstelling
in het veld.

e Bij de labproeven is het belangrijk om de praktijk zo goed mogelijk te benaderen. Dat betekent wellicht
het aanbrengen van een filterkoek, nabootsten van ontwikkelacties en pas daarna de daadwerkelijke
uitvoeren.

Putverstopping door transport van deeltjes bij verhoogde debieten en temperaturen

e Na het ontwikkelen blijft waarschijnlijk nog een aanzienlijk deel van de filterkoek aanwezig, waardoor de
verstoppingsgevoeligheid groter zal zijn dan bij volledige verwijdering. Door de bron maximaal te
ontwikkelen is daarom in potentie veel winst te behalen. Belangrijke vraag is dan hoe dat kan worden
bereikt. Hier ligt een belangrijke link met een ander lopend project: TKI-VOG. Aanbevolen wordt om
hierover af te stemmen met de onderzoekers binnen dat project.

59/78

warmte nu



e Infiltratie van zoet boorwater kan bij boren in een zoute aquifer zorgen voor verstopping door zwelling en
dispersie van klei. Het is momenteel onduidelijk hoe veel invloed dit in de praktijk heeft. Dat zou kunnen
worden achterhaald door testen uit te voeren met aquifersediment uit formaties die in aanmerking
komen voor HTO. Daarbij kunnen dan verschillende initiéle zoutgehaltes worden gehanteerd. Ook kunnen
mogelijke maatregelen worden getest om de gevolgen van mogelijke verstoppende effecten te
minimaliseren, door een aangepaste boorspoeling te gebruiken die erop gericht is om de zwelling en
dispersie van klei te beperken.

e  Bij boren met zout formatiewater (b.v. uit een eerder geboorde proefbron) zou verstopping door
kleizwelling kunnen worden onderdrukt. Mogelijk nadeel van zout werkwater is dat de zwelling van de
kleikorrels die worden gebruikt voor de afdichting van de doorboorde kleilagen daardoor ook minder
goed is. Het lijkt zinvol om door middel van proeven na te gaan in hoeverre dat gevolgen zou kunnen
hebben voor de afdichtende werking van de aangebrachte kleiproppen, bijvoorbeeld bij verschillende
zoutgehaltes en wellicht ook verschillende temperaturen.

e  Proeven uitvoeren om de verstopping door mobilisatie van fijne deeltjes door opwarming bij natuurlijke
sedimentmonsters te testen onder verschillende condities:
o verschillende temperatuurverhogingen
o verschillende zoutgehaltes van het formatiewater
o verschillende typen sediment (variérende kleigehaltes)
o verschillende stroomsnelheden
o invloed van meerdere cycli warmteopslag (opwarming) en warmtelevering (afkoeling)

e Testen uitvoeren om mogelijke mitigerende maatregelen te testen:
o geleidelijke opwarming vergelijken met snelle opwarming
o invloed van het aan- en uit schakelen van de pomp
o invloed van het omkeren van de stromingsrichting

e  Bij de labproeven is het belangrijk de praktijk zo goed mogelijk te benaderen. Dat betekent wellicht het
aanbrengen van een filterkoek, filterzand en het nabootsten van ontwikkelacties en pas daarna de
daadwerkelijke testen doen.

Putverstopping door sulfaatreductie bij HTO

e  Onderzoeken wat het mechanisme is achter de verstoppingen die in de praktijk optreden bij lage
temperatuur OBES. Dit kan worden gedaan door middel van veldonderzoek en labonderzoek. Welke
organische stof is betrokken bij dit proces?

e Onderzoeken in hoeverre het verstoppingsproces sneller op gang komt bij menging in een situatie met
een scherpe grondwaterkwaliteitsovergang (situatie Amsterdam) ten opzichte van een geleidelijke
overgang (situatie Delft).

e In het laboratorium onderzoeken wat de temperatuurafhankelijkheid is van de snelheid van de
verstoppende processen. Welke temperaturen zijn ongunstig voor de betrokken bacterién en is dit
bruikbaar om het verstoppingsproces te beperken door de temperatuurniveaus in de hete zone en de
koudere zone daarop aan te passen?

e Testen van het effect van temperatuurschokken als mogelijke beheersmaatregel om de activiteit van de
bacterién af te remmen. Kunnen de bacterién zich hier ook na verloop van tijd op aanpassen? Wat is
daarbij het risico op deeltjesverstopping (is het nodig om de temperatuur geleidelijk de temperatuur te
laten oplopen)?
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Testen in hoeverre de mobilisatie van organische stof uit het aquifersediment aanleiding kan geven tot
sulfaatreductie (al dan niet na afkoeling bij transport naar de koudere zone). Als dat het geval is: kan dit
worden vermeden door de organische stof te verwijderen met behulp van een actief kool filter?

De resultaten die in deze rapportage zijn beschreven geven aan dat de verstoppende processen pas na
lange tijd tot duidelijke verstoppingen leidden, vermoedelijk door de trage groei van de bacterién. Als er
bij de start van de proeven te lage concentratie van de betrokken bacterién aanwezig zijn, dan kan het
heel erg lang duren voordat er iets gaat gebeuren in het laboratorium. Bij succesvolle proeven die zijn
beschreven in de literatuur is water gebruikt uit natuurlijke zones waarin de betreffende processen actief
waren en waarin daardoor al verhoogde concentraties bacterién aanwezig waren. Dit is een belangrijk
aandachtspunt bij het vormgeven van de laboratoriumproeven.

Nagaan hoe de monitoring bij een HTO project het beste kan worden ingericht om na te gaan of de
verstoppende processen zich aan het ontwikkelen zijn. Opties zijn:

o Eenvoudige signalering, zoals: filteren van het verpompte water en de ontwikkeling van de
stromingsweerstand over de filters volgen, filters periodiek wisselen en inspecteren op
aanwezigheid verstoppend materiaal, indicatoren voor putverstopping volgen, spuien
bronnen en visueel beoordelen vrijkomende water.

o Eenvoudige chemische en microbiologische montoring: metingen sulfaat, ijzer, methaan,
ATP

o Geavanceerde monitoring via microbiologische DNA analyses, zoals NGS en QPCR
Geavanceerde monitoring via stabiele isotopenratio’s van methaan, sulfaat en organisch
materiaal.
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Bijlage A: Gespreksverslagen interviews

Er zijn (online) interviews gehouden met stakeholders in Nederland. Zij zijn uitgenodigd kritisch mee te denken
in de huidige onderzoeksopzet en gevraagd naar een mogelijke inbreng in het project. In tabel Al is
weergegeven met welke stakeholders gesprekken zijn gevoerd. In de navolgende paragrafen zijn de
gespreksverslagen weergegeven. De bijdragen in deze verslagen betreffen persoonlijke input van de
geinterviewden, welke niet dient te worden opgevat als een formeel of vastgesteld standpunt van de
achterliggende organisaties.

Tabel Al. Overzicht geinterviewde stakeholders

Naam organisatie Geinterviewde personen

EBN Raymond Godderij
Ennatuurlijk Aardwarmte Micha Pleijster
Gaia Energy Marc van Someren )
Laurens van der Sluijs
Haitjema Bas van Aggelen
Installect Advies Wil van den Heuvel
KWA Advies Ad van Bokhoven
TUD Services Arnaud Bots

Bastiaan Eisses

Sweco (voormalig VHGM) Bob van Soest
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23 maart 2026 11212510-001 3V-HTO Hoge 1van 2
Temperatuur Opslag | 3V-HTO-
WP1: Probleem analyse & Scope

Contactpersoon Doorkiesnummer E-mail

Vera van Beek +31(0)6 1583 8512 vera.vanbeek@deltares.nl

Datum bespreking Vergadering

23 maart 2026 Interview 3V-HTO - Raymond Godderij (EBN)

Aanwezig

Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek / Raymond Godderij (EBN)

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Raymond Godderij (EBN),
waarin het projectplan van 3V-HTO besproken is en ervaringen gedeeld zijn over de oorzaken
van en maatregelen bij verstopping. Dit gesprek is geinitieerd om de scope voor het 3V-HTO
project vast te stellen en om een HTO community te vormen, ten behoeve van discussie en
delen van de resultaten uit het onderzoek. De bijdrage in dit verslag betreft persoonlijke input
van de geinterviewde en dient niet te worden opgevat als een formeel of vastgesteld
standpunt van EBN.

Zandlevering

» Raymond geeft aan dat hij vanuit zijn ervaring met gas/olie putten gevallen kent met
zandlevering: als het mis gaat, kan het ook snel misgaan met veel zandtransport in korte
tijd, maar dat was in gevallen waarbij geen zandtransport verwacht werd en ook geen
maatregelen waren genomen zoals het aanbrengen van een gravel pack. Wanneer er wel
een filtermedium is aangebracht kent hij bijna geen problemen met zandlevering.

« Benno licht het ontwerpproces toe ter voorkoming van zandlevering bij HTO putten en
bevestigt het beeld dat er alleen problemen zijn geweest indien het ontwerp niet juist
bleek (te grove omstorting) of vanwege andere afwijkingen (fracturing door te hoge
injectiedrukken, fijnzandige laag in filtertraject die tijdens boren niet is opgemerkt).

Transport van fijne deeltjes

+ Het ontwikkelen van een put zorgt voor verwijdering van deeltjes in de directe omgeving
van de put.

» Het te snel opvoeren van het debiet kan leiden tot een grote hoeveelheid vrijkomende
fijne deeltjes die voor verstopping van de put kunnen zorgen. Daarom worden debieten in
de praktijk geleidelijk opgebouwd tijdens het ontwikkelen van de bron.

* Hogere temperaturen kunnen ervoor zorgen dat deeltjes op grotere afstand mobiliseren
en pas later tot verstopping leiden.

« Benno licht toe dat bij HTO Middenmeer na onttrekking uit de hete bron (en dus bij hogere
temperaturen) iets meer deeltjes in de filters zijn gevonden dan na onttrekking uit de
koude (of lauwe) bron (en dus bij onttrekking van lagere temperaturen).

» Raymond: onderzoek naar de juiste keuze van de omstorting ter voorkoming van
verstopping door fijne deeltjes lijkt nuttig. Hierbij moet wel goed gekeken worden wat er al
bekend is.

» Advies t.a.v. onderzoek: het werken met natuurlijk / representatief materiaal wordt
aanbevolen voor het werkpakket over transport van fijne deeltjes. De volgorde van
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aanbrengen van snelheids-/temperatuurverschillen is daarbij ook belangrijk als de
monsters voor meerdere experimenten of meerdere verschillende condities worden
gebruikt.

Biochemische processen

Raymond: de biochemische processen worden als een risico gezien: als er
waterkwaliteitsovergangen zijn is de menging onvermijdelijk, ook als het filter bijvoorbeeld
alleen in het ondiepe deel van de aquifer wordt geplaatst.

Hij heeft ook ervaring met een ondergrondse gasopslag in Denemarken, waar overgang
naar de opslag van biogas direct tot verstoppingsproblemen en “veel smurrie” leidde,
waardoor de put tijdelijk onbruikbaar werd.

De put bij Zevenbergen levert te weinig debiet, en er bestaat nog discussie over de
oorzaak. Bij een eigen boring in dezelfde formatie in het kader van het SCAN programma
waren er geen problemen met microbiologische activiteit.

Hij heeft het vermoeden dat verstopping door biochemische processen in heel Zuid en
Noord-Holland kan spelen. Het mengen van water met verschillende eigenschappen kan
reacties tot gevolg hebben die mogelijk tot verstopping leiden. Onder welke condities de
reacties dusdanig ernstig zijn dat ze tot verstopping leiden, en wat de invloed van
temperatuur daarop is, is volgens Raymond onbekend.

Raymond: de ervaringen bij MTO-putten kunnen nuttig zijn, omdat de warme bron bij MTO
gua temperatuurniveau overeenkomt met de lauwe bron bij HTO.

Over de zin van het uitvoeren van microbiologische analyses geven experts tegenstrijdige
adviezen. De vraag is of deze analyses nuttig zijn.

Raymond geeft aan dat het wel nuttig kan zijn om mogelijke verstopping tijdig te
signaleren (ervan uitgaande dat er na signalering nog iets aan te doen is). Dit zou
bijvoorbeeld gedaan kunnen worden door het verpompte water te filteren en de filters
periodiek te inspecteren.

Bij de HTO Delft kunnen complementaire metingen nuttig zijn. Dit zou afgestemd kunnen
worden met Marin van de Schans en Martin Bloemendal.

De metingen bij de put Oranjeoord zijn mogelijk interessant voor het onderzoek en
kunnen waarschijnlijk gedeeld worden. Raymond gaat dit na.

Het mitigeren van verstopping (voorkomen dan wel genezen) ziet Raymond als een
belangrijk onderzoeksgebied.

Acties

Raymond gaat na welke monitoringsgegevens gedeeld kunnen worden (Oranjeoord).
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23 maart 2026 Interview 3V-HTO - Micha Pleijster (Ennatuurlijk Aardwarmte)

Aanwezig

Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek / Micha Pleijster (Ennatuurlijk Aardwarmte)

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Micha Pleijster (Ennatuurlijk
Aardwarmte), waarin het projectplan van 3V-HTO besproken is en ervaringen gedeeld zijn
over de oorzaken van en maatregelen bij verstopping. Dit gesprek is geinitieerd om de scope
voor het 3V-HTO project vast te stellen en om een HTO community te vormen, ten behoeve
van discussie en delen van de resultaten uit het onderzoek.

Zandlevering

« Benno licht het ontwerpproces toe ter voorkoming van zandlevering bij HTO putten en
geeft dat de ervaringen tot nu toe uitwijzen dat er alleen problemen zijn met zandlevering
als het ontwerp niet juist bleek (te grove omstorting) of vanwege andere afwijkingen
(fracturing door te hoge injectiedrukken, fijnzandige laag in filtertraject die tijdens boren
niet is opgemerkt). In Middenmeer is er ook geen noemenswaardige zandproductie en
onderzoeken in proefbronnen bij andere HTO-locaties bevestigen dat ook bij verhoogde
debieten (factor 2-4 boven norm) zandlevering weinig problemen geeft.

Transport van fijne deeltjes

« Benno licht toe: bij putontwikkeling worden fijne deeltjes stap voor stap verwijderd door
stapsgewijs debiet te verhogen. Plotselinge hoge stroomsnelheden toepassen bij het
ontwikkelen kan juist verstopping veroorzaken als er dan te veel deeltjes tegelijk
mobiliseren.

» Bij hogere temperaturen veranderen elektrostatische krachten tussen deeltjes, waardoor
er bij hogere temperaturen meer migratie van deeltjes kan zijn. De resultaten van de
inspecties van de filters in Middenmeer laten zien dat er na onttrekking uit de warme/hete
bron inderdaad meer deeltjes in de filters zijn gevonden dan na onttrekking uit de
koude/lauwe bron, maar nog altijd relatief weinig in vergelijking met de hoeveelheid water
die door de filters is geleid.

» Het zoutgehalte kan hier ook invloed op hebben: bij een lager zoutgehalte zijn deeltjes
minder goed gebonden en kunnen deeltjes makkelijker gemobiliseerd worden. In
Middenmeer is het zoutgehalte hoog, wat wellicht ook heeft geholpen om de
deeltjesproductie te beperken.

« Infiltratie van het zoete werkwater bij de proefbron heeft in Middenmeer waarschijnlijk
ernstige verstopping door fijne deeltjes veroorzaakt bij de proefbron. Om dit te voorkomen
is bij de bronnen vervolgens met zout water uit de proefbron geboord en zijn specifieke
debieten behaald die vrijwel overeen kwamen met de specifieke debieten van perfect
schone putten.
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Bij het ontwikkelen is geen sprake van temperatuurverhogingen, waardoor dit na
ingebruikname voor het eerst gebeurt. Een maatregel voor het voorkomen van mobilisatie
van teveel deeltjes tegelijk zou kunnen zijn om de temperatuur geleidelijk op te voeren.
Micha is in het onderzoek met IF Technology opgetrokken en daarbij is de temperatuur
niet geleidelijk opgevoerd.

Benno geeft aan dat het exact in kaart brengen van de drukveranderingen in de bronfilters
bij drukmetingen bovenin de put en veranderende temperaturen lastig is. Wel kan uit de
gegevens worden geconcludeerd dat de putten in over de jaren geen verslechtering van
het specifieke debiet laten zien.

Biochemische processen

Biochemische processen kunnen optreden wanneer er sprake is van een sulfaat-
methaantransitiezone. Door menging kunnen biofilms vormen en ijzersulfiden neerslaan
die verstopping kunnen veroorzaken.

Bij de put in Middenmeer is geen sprake van een overgangszone en bevat het grondwater
geen sulfaat, waardoor er ook geen sutfaatreductie optreedt.

Benno legt uit dat zuurstofintrede in methaanhoudend water ook tot snelle biologische
groei kan leiden.

Bij de HTO in Middenmeer wordt stikstof-overdruk toegepast boven het waterniveau in de
pompkamer om zuurstofintreding te voorkomen.

Micha bevestigt dat door storingen in het stikstofsysteem zuurstofintreding zou kunnen
plaatsvinden, maar tot dusver is dit niet voorgevallen.

Overige punten:

Zuurstofintreding is ook een risico voor geothermieputten, in verband met corrosie.
Daarom wordt tegenwoordig vaak RVS of GRE toegepast.
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Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek / Marc van Someren (Gaia Energy) /
Laurens van der Sluijs (Gaia Energy)

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Marc van Someren en Laurens
van der Sluijs (Gaia Energy), waarin het projectplan van 3V-HTO besproken is en
ervaringen gedeeld zijn over de oorzaken van en maatregelen bij verstopping. Dit gesprek is
geinitieerd om de scope voor het 3V-HTO project vast te stellen en om een HTO community
te vormen, ten behoeve van discussie en delen van de resultaten uit het onderzoek.

Zandlevering

» Bij HTO putten zorgt het gebruik van bronfilters met een filtergrind omstorting (gravel
pack) voor stabilisatie van de formatie. De filterstelling en de korrelgrootte van het
filtergrind wordt afgestemd op de korrelgrootte in de formatie. Op basis van inventarisatie
van putten met zandlevering heeft Benno gevonden dat zandproductie vooral optreedt in
situaties waarbij niet aan de norm wordt voldaan.

* In gas- en olieprojecten sluiten gravel packs zandproductie vrijwel volledig uit. Uit het
interview met Raymond Godderij kwam naar voren dat problemen met zandlevering in
diepe putten voor de olie- en gasindustrie optraden wanneer geen gravel pack was
gebruikt, omdat werd verwacht dat de formatie stabiel genoeg was (en dat achteraf gezien
niet onterecht bleek).

« Marc vraagt of er rekening wordt gehouden met het effect van afwisselend onttrekken en
injecteren op de stabiliteit van het pakket. Benno: zandproductie is alleen aan de zijde van
de onttrekking relevant. Voor de injectiezijde is van belang dat het eventuele zand dat met
het onttrekkingswater mee komt wordt verwijderd door toepassing van bovengrondse
filters voordat het water geinfiltreerd wordt.

Transport van fijne deeltjes

» Hetis nuttig om literatuur uit de olie- en gasindustrie mee te nemen in het onderzoek

» Laurens vraagt of er rekening gehouden wordt met consolidatie van lagen in de
experimenten. Consolidatie zorgt voor verkitting van de korrels, waardoor de deeltjes
minder makkelijk loskomen dan in ongeconsolideerde lagen. In het onderzoek wordt
uitgegaan van ongeconsolideerd formaties, waarin deeltjes makkelijker mobiel worden.
Wanneer HTO putten worden ontworpen voor ongeconsolideerde formaties en worden
toegepast in formaties die (deels) verkit zijn, dan is het ontwerp conservatief en voldoet dit
ook in deze situatie.

» Vraag is hoe om te gaan met heterogeniteit, waarbij kan worden gedacht aan gelaagdheid
in de aquifer of de korrelgrootteverdeling van het aquifer sediment. Deze zaken maken
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deel uit van de werkwijze bij de filterzand selectie, filterstelling en het ontwikkelen van de
put.

Afwisselen van onttrekken en injecteren kan invioed hebben op de migratie van deeltjes:
deeltjes kunnen vastlopen doordat ze een brug vormen tussen de porién. De
deeltjesbruggetjes kunnen doorbroken worden door te stoppen met onttrekken, of de
stroomrichting om te keren. Langdurig continu pompen, zoals bij drinkwaterputten
(onderzoek van Kees van Beek) kan leiden tot meer verstopping doordat deeltjes
langdurig blijven ophopen. HTO putten hebben naar verwachting meer variatie in debiet
en pomprichting dan de onderzochte drinkwaterputten.

Bij hogere temperaturen of hogere stroomsnelheden kunnen meer deeltjes in beweging
komen.

Mitigatie van verstopping kan bestaan uit het voorkomen of herstellen van verstopping.
Verstopping kan voorkomen worden door plotselinge sterke veranderingen in
stroomsnelheid of temperatuur te vermijden en deze veranderingen meer geleidelijk te
laten plaatsvinden.

Biochemische processen

Gaia heeft contact gehad met KWR over de uit te voeren metingen bij de HTO Delft. Marc
beveelt op basis van overleg met Orvion aan om DNA-analyses (sequencing) uit te
voeren, bijv. bij aanvang en na een half jaar. ATP geeft een goed inzicht in de totale
activiteit, NGS kan deels meer inzicht geven in welke populatie actief is. WGS analyse
bekijkt het gehele spectrum van de microbiologische populatie. Het voordeel van WGS is
dat na herkenning van de specifieke actieve populatie snel en goedkoop de specifieke
doelgroep kwantitatief gemonitord kan worden met gPCR technieken. Het proces van bio-
activiteit en de gevolgen daarvan kunnen dan beter herkend worden en dit geeft een
goede basis voor het efficiént toepassen van maatregelen. DNA sequencing is echter wel
kostbaar. Deze aanpak wordt bij putten in de VS gevolgd voor vroegtijdige detectie van
corrosie (MIC), wat zeer snel kan verlopen.

Corrosie speelt bij HTO echter in mindere mate dan bij olie en gas putten met stalen
casings, omdat bij HTO-systemen temperatuurbestendige kunststoffen worden toegepast.
De puffilters zijn wel van staal, maar worden uitgevoerd in RVS filters om de corrosie
gevoeligheid te beperken.

Marc van Bemmel van Orvion is een specialist op het gebied van sulfaatreducerende
thermofiele bacterién en kan mogelijk helpen bij de keuze voor monitoringstechnieken.
Tijdens het voortraject voor HTO Middenmeer is overleg geweest over de mogelijkheid om
semi-continu microbiologische metingen uit te voeren (nazoeken wijst uit dat dat om
metingen met een flow cytometer gaat, waarmee de aantallen bacteriéle cellen worden
gemeten), maar dat is uiteindelijk niet toegepast.

Bij hogere temperaturen kan organisch materiaal vrijkomen. Aan de hete zijde zijn de
temperaturen vermoedelijk te hoog voor bacterién om hiervan gebruik te kunnen maken,
maar dit kan met het geproduceerde water meekomen en naar een andere put worden
getransporteerd, waar de temperaturen lager zijn zodat het mogelijk wel gebruikt kan
worden voor bacteriéle processen. Dit zou met actieve kool verwijderd kunnen worden.
Bij de HTO in Delft is de overgang van sulfaatreducerend naar methanogeen water
relatief geleidelijk in vergelijking met de situatie bij de OBES projecten die met
verstoppingen te maken hadden in Amsterdam.

Uit onderzoek in de zeebodem is veel bekend over de processen in de overgangszone
van methaanhoudend water naar sulfaatrijk water. Juist in de overgangszone komen zeer
hoge concentraties bacterién voor. Het blijkt dat deze processen zeer traag verlopen en
wanneer de positie van de overgangszone verandert, kan het tientallen jaren duren
voordat bacteriepopulaties zich opnieuw hebben ingesteld. Dit kan wellicht verklaren
waarom pas na meerdere jaren exploitatie verstopping is opgetreden bij grondwaterputten
die beide typen grondwater mengen. De temperatuur bij HTO is wel hoger, waardoor
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processen sneller kunnen verlopen (tenzij de temperaturen te hoog worden voor de
bacterién die het proces uitvoeren).

* Hoge temperaturen kunnen ook benut worden voor mitigatie: injectie van heet water kan
bacterién inactiveren of doden. Het is wel belangrijk om bij het ontwerp al te weten of dit
nodig is, omdat gangbare pompen temperaturen tot 60-65 graden Celsius aankunnen.

Acties
» Marc stuurt informatie op over de DNA-sequencingtechnieken waar hij op doelde.
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Aanwezig

Bas van Aggelen (Haitiema) / Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Bas van Aggelen (Haitjema),
waarin praktijkervaringen en inzichten zijn gedeeld over het ontwikkelen van bronnen,
mobilisatie van fijne deeltjes, effecten van hoge temperaturen bij warmteopslag (HTO),
verstopping door chemische of microbiologische processen, en bredere ontwerp- en
beheerervaringen. Dit gesprek is geinitieerd om de scope voor het 3V-HTO project vast te
stellen en om een HTO community te vormen, ten behoeve van discussie en delen van de
resultaten uit het onderzoek.

Zandlevering

e Benno geeft de huidige gang van zaken aan om zandlevering te voorkomen:
vaststellen van de te verwachten korrelgroottes in de te gebruiken formatie, selectie
van filterzand, per meter bemonsteren tijdens het boren, filterstelling aanpassen op
aangetroffen bodemopbouw en tenslotte het ontwikkelen en keuren van de put. Bij
het ontwikkelen kan wat zand vrijkomen, daarna kan worden vastgesteld of de norm
t.a.v. zandlevering gehaald is.

o Bas bevestigt het huidige beeld dat zandproductie bij de meeste projecten goed
beheersbaar is. Hij heeft nooit meegemaakt dat een nieuwe put is afgekeurd op
zandlevering. Een paar keer is er een binnenfilter geplaatst vanuit Service en
onderhoud. Veelal bij oude bronnen in de industrie en een enkele bij een
drinkwaterwinning. Het gaat daarbij om bronnen waar uitsluitend water aan wordt
onttrokken.

e Benno geeft op basis van eigen inventarisatie aan dat voor gevallen waar eerder
zandlevering is geweest meestal verklaringen gevonden konden worden (te grof
gekozen omstorting, bodemsplijting, schade aan zandvang)

e Andere mogelijke oorzaken voor zandlevering:

o Te hoge belasting bij jutteren, teveel debiet onttrokken, waarbij heel hoge
stroomsnelheden ontstaan.

o Dat roept de vraag op hoe het (stevig) jutteren tot zandlevering kan leiden.
Mogelijk dat trillingen (door jutteren) leiden tot verzakkingen in de omstorting?
(Benno). Daardoor zouden wellicht openingen kunnen ontstaan of zakt de top
van het filtergrind tot onder de top van het bronfilter.

o De vraag is in hoeverre de monsters representatief zijn voor het zand dat
aanwezig is (uitspoeling, heterogeniteit). Fijne zandfracties kunnen zweven in
spoeling en in enkele gevallen (deels) gemist worden bij monstername (Bas).

¢ Bij brandputten wordt er wel zandlevering waargenomen:

o Hierbij gelden andere normen
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o Oorzaak onduidelijk: de putten worden relatief zwaar belast, worden niet
uitgebreid ontwikkeld en mogelijk sluit de omstorting niet goed aan op het
omringende zand.

o Bij deze putten is het niet erg als er een beetje zand meekomt i.v.m. de
noodsituatie waarbij ze worden ingezet.

o Aanlegmethode is ook vaak spoelboring waarbij monstername minder
nauwkeurig is dan bij zuigboren / luchtliften.

e Inde regio Den Haag, Leiden, Rotterdam is er meer kans op fijnzandige lagen.
Hiervoor zou de omstorting aangepast moeten worden.

o Bas ziet geen redenen waarom hogere temperaturen invloed zouden hebben op
zandlevering.

e De conclusie is dat de huidige werkwijze voldoet.

Transport van fijne deeltjes

Benno geeft aan dat de ervaring is dat er niet veel deeltjes meer vrijkomen na
ontwikkeling. Het langzaam opvoeren van het debiet tijdens het ontwikkelen tot debieten
die gelijk of groter zijn dan het ontwerpdebiet draagt hieraan bij. De temperatuur heeft
naast de viscositeit mogelijk invioed op elektrostatische krachten, waardoor deze bij hoge
temperaturen sneller loskomen. Bij de HTO Middenmeer zijn in de bovengrondse filters
meer fijne deeltjes waargenomen na de winterperiode (onttrekking uit de warme bron) dan
na het zomerseizoen met onttrekking uit de koude bron (vrijwel geen).

Bas geeft aan dat er nog weinig ervaring is met HTO putten.

Bij het Dolfinarium Harderwijk is een doublet wat draait op een temperatuur van 40
graden. Tot 2017 zijn hier geen problemen geweest: Bas gaat nog na hoe dit de
afgelopen jaren was. Bas kan de gegevens verstrekken, maar deze mogen niet zonder
toestemming gepubliceerd worden.

Bas: soms wordt gevraagd om een iets grotere pomp (bijvoorbeeld om het debiet te
verhogen van 90 -> 120 m3/uur). De put wordt dan niet aanvullend ontwikkeld. Bij het
ontwikkelen wordt het debiet opgevoerd naar 150% van het ontwerpdebiet, waardoor bij
het wisselen van de pomp nog altijd niet boven het ontwikkeldebiet wordt gegaan.

Benno: kleinere boordiameters worden soms toegepast. Dit resulteert in iets hogere
stroomsnelheden rond de put, maar alleen direct rond het kleinere boorgat waar het
ontwikkelen het grootste effect heeft. Mogelijk is dit acceptabel. Bas: dit zou schelen in de
aanleg. Aandachtspunt is dan wel de dikte van de omstorting die over blijft. Voldoende
ruimte is nodig om de annulaire ruimte met een stortkoker zorgvuldig te kunnen aanvullen.

Bio-chemische processen

Voor het werkpakket over putverstopping door sulfaatreductie wordt gezocht naar locaties
om metingen te kunnen uitvoeren.

Praktijkmetingen: vermenging van water maakt het lastig om de nul-situatie te meten. Dit
zou op enige afstand of in een ondiepere laag gedaan kunnen worden.

Bas: Ervaring in Amsterdam is dat bemalingswater soms op grotere diepte wordt
geinjecteerd. Dit is meestal niet bekend en kan invloed hebben.

Benno: Het risico op biochemische reacties leek daarbij mee te vallen omdat het water in
Amsterdam ZO al vrij snel/ondiep zout wordt.

Er zijn veel voorbeelden in Amsterdam van mono-bronnen die door sulfaatreductie zijn
verstopt. Dit bij bronnen waarbij ondiep en diep geplaatst filter resp. boven en onder de
sulfaat-methaan-transitiezone zijn geplaatst. Pas eind 2021 is in een rapport vastgelegd
op welke dieptes dit ongeveer speelt. Voorheen werden de ondiepe filters vanaf ca. 70m-
mv geplaatst. De diepere filters (ca. >110m-mv) hebben een andere waterkwaliteit.
Beiden mengen zorgt voor sulfaatreductie met alle verstoppingsgevolgen van dien.
Mogelijk zijn er geen problemen bij hogere temperaturen. Bas denkt dat dit wel een
onderzoek waard is.
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Overige punten
« Putmaterialen zijn bij HTO relatief kostbaar. Optimalisatie op materiaal (RVS en
Glasvezelversterkt kunststof zijn duur) is absoluut een onderzoek waard?
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9 maart 2026 Interview 3V-HTO - Wil van den Heuvel (Installect)

Aanwezig

Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek / Wil van den Heuvel (Installect)

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Wil van den Heuvel (Installect),
waarin praktijkervaringen en inzichten zijn gedeeld over het ontwikkelen van bronnen,
mobilisatie van fijne deeltjes, effecten van hoge temperaturen bij warmteopslag (HTO),
verstopping door chemische of microbiologische processen, en bredere ontwerp- en
beheerervaringen. Dit gesprek is geinitieerd om de scope voor het 3V-HTO project vast te
stellen en om een HTO community te vormen, ten behoeve van discussie en delen van de
resultaten uit het onderzoek.

Zandlevering

Ondanks de grote hoeveelheid projecten die door Installect / Geocomfort zijn uitgevoerd
(500-600 putten), kent Wil geen putten die afgekeurd zijn op zandlevering. Als het
voorkomt, dan is dit ten gevolge van ontwerpfouten. Benno bevestigt dit beeld aan de
hand van zijn inventarisatie en de bevindingen van de eerdere interviews.

Wil heeft veel ervaring met bronnen waar ook hogere stroomsnelheden zijn gehanteerd
dan de norm (dit zijn vaak monobronnen). Bij monobronnen moeten beide bronfilters in
hetzelfde watervoerende pakket worden geplaatst en is voldoende verticale afstand
tussen beide bronfilters nodig. In de praktijk worden de beoogde filterlengtes niet altijd
gehaald, wat relatief vaker aan de orde is bij dunnere aquifers, en dat resulteert dan in
hogere stroomsnelheden. De hogere stroomsnelheden geven daarbij geen issues met
zandlevering.

Hans Jalink (inmiddels met pensioen) heeft een database aangelegd, waarin de gegevens
van de projecten zijn verzameld.

Zijn beeld is dat de huidige normen erg conservatief zijn: dit levert duurzame en goede
bronnen, maar is ook kostprijsverhogend. Dit zou geoptimaliseerd kunnen worden.

Als de onttrekkingsnorm verruimd wordt, dan kunnen andere ontwerpcriteria limiterend
worden.

Wanneer het debiet dat volgt uit de infiltratienorm limiterend wordt, dan kan dit worden
verholpen door het te infiltreren water te filteren, zodat het verstoppende materiaal eruit
wordt verwijderd.

Wil geeft aan dat het geleidelijk opvoeren van de injectiedruk de kans op bodemsplijting
verkleint. In het gesprek is er echter geen consensus over de vraag of bodemsplijting op
die manier vermeden kan worden als bij het injecteren drukken worden toegepast tot
boven de maximale injectiedruk uit het criterium van Olsthoorn (of beter gezegd: tot boven
de minimale horizontale korrelspanning in de formatie op de diepte van het bronfilter).
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» Als er problemen met verstopping zijn door zandlevering, dan komt dit vooral voor aan de
infiltratiezijde. Het zand kan meegenomen worden en zich verzamelen in de filtergrind
omstorting en daar voor verstopping zorgen.

Transport van fijne deeltjes

» De deeltjesverstoppingen bij drinkwaterputten traden op bij oudere bronnen, die minder
goed ontwikkeld waren dan de bronnen van tegenwoordig.

» Het direct goed ontwikkelen van de put is cruciaal om de fijne deeltjes te verwijderen.

+ De kwaliteit van het bronfilter kan ook een rol spelen: Wil heeft ervaring met filters met
perforatie 0.5 mm die door de zaagsnede (lengte van de zaagsnede aan binnenzijde
korter dan aan de buitenzijde) niet goed schoongespoeld konden worden. Het
doorlaatpercentage van het filter was daardoor te laag. Met een filter bij een andere
leverancier verliep het ontwikkelproces wel goed op deze locatie.

+ Een kleine dikte van de omstorting draagt bij aan het beter kunnen verwijderen van de
boorspoelingsresten en fijne deeltjes. Wil prefereert een 500 mm boring met 250 mm
filterbuis. In dat geval is sprake van een filtergrind omstorting met een dikte van 12,5 cm.

» Wil heeft goede ervaringen met sectiegewijs rondpompen met hoog debiet om
boorgatwand en omstorting maximaal te spoelen. Daarbij wordt met een hoog debiet
(140-150 m3/uur) onttrokken uit de sectie met de bronpomp. In een separate sectie boven
de bronpomp wordt 90% van het onttrekkingsdebiet terug gebracht. De overige 10%
wordt afgepompt om de vrijgekomen deeltjes af te voeren. Zodoende ontstaan in het
betreffende gedeelte van de filtergrind omstorting zeer hoge stroomsnelheden in de
verticale richting langs het bronfilter, wat bijdraagt aan het opleveren van een goed
ontwikkelde bron.

« Wil geeft aan dat de deeltjes het beste verwijderd kunnen worden door direct met een
hoog debiet te starten. Hierdoor kom je ver buiten het filter en hierdoor reikt de invioed
van de ontwikkelacties tot ver buiten het bronfilter.

» Er zijn twijfels of glasparels een betere optie zijn dan natuurlijk omstortingsmateriaal voor
het schoonspoelen. Het is in ieder geval duurder.

» Benno geeft op basis van de ervaring bij HTO Middenmeer aan dat er bij hogere
temperaturen mogelijk meer fijne deeltjes vrij kunnen komen (maar nog steeds beperkt).

Bio-chemische processen

+ De indruk is dat de meest voorkomende verstopping in de praktijk door biochemische
processen wordt veroorzaakt.

+ Wil geeft aan dat dit heel locatiespecifiek is en dat het moeilijk te voorspellen is waar en
waarom het voorkomt.

» Biochemische verstopping is moeilijk te verhelpen.

Overige punten

+ PVC filterbuizen worden toegepast tot 50 graden Celsius.

» Beheer: 2x per jaar onderhoud, bij weinig problemen over 3 jaar terugschalen naar 1x per
jaar.

» Procedure: een aantal keer heen en weer pompen (warm-> koud, koud-> warm) en
vervolgens spuien met controle van spuistroom (zand, slib, organisch, redox). Visuele
controle van de spuistroom is essentieel.
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3 maart 2026 Interview 3V-HTO - Ad van Bokhoven (KWA)

Aanwezig

Ad van Bokhoven (KWA Bedrijfsadviseurs BV) / Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Ad van Bokhoven (KWA), waarin
praktijkervaringen en inzichten zijn gedeeld over het ontwikkelen van bronnen, mobilisatie van
fijne deeltjes, effecten van hoge temperaturen bij warmteopslag (HTO), verstopping door
chemische of microbiologische processen, en bredere ontwerp- en beheerervaringen. Dit
gesprek is geinitieerd om de scope voor het 3V-HTO project vast te stellen en om een HTO
community te vormen, ten behoeve van discussie en delen van de resultaten uit het
onderzoek.

Algemeen

e Ad ziet voordelen voor MTO t.o.v. HTO, door de lagere complexiteit en de
mogelijkheid materialen te gebruiken die gangbaar zijn bij lage temperatuur OBES
systemen.

e Hetis belangrijk om kennis te ventileren naar het bevoegd gezag, zodat het in de
praktijk makkelijker wordt om MTO en HTO toe te passen. Er is al veel onderzoek
gedaan, maar toch wordt dit nog zelden toegepast.

e De ervaring van Ad met MTO-HTO is voornamelijk theoretisch/literatuur. Hij heeft
geen ervaring met monitoring op bestaande MTO-HTO putten.

Zandlevering

e Benno geeft de huidige gang van zaken aan om zandlevering te voorkomen:
vaststellen van de te verwachten korrelgroottes in de te gebruiken formatie, selectie
van filterzand, per meter bemonsteren tijdens het boren, filterstelling aanpassen op
aangetroffen bodemopbouw en tenslotte het ontwikkelen en keuren van de put. Bij
het ontwikkelen kan wat zand vrijkomen, daarna kan worden vastgesteld of de norm
t.a.v. zandlevering gehaald is.

o Ad bevestigt het huidige beeld dat zandproductie bij de meeste projecten goed
beheersbaar is. Er is achteraf altijd wel variatie in de korrelgrootte, dus helemaal
voorkomen kun je dit niet. Met regelmatig spuien is dit ook op te lossen.

e Toepassing in fijn zand hoeft geen probleem te zijn als het de zeeffractie van het
filterzand wordt aangepast aan het fijne zand.

¢ Ad geeft aan een aantal gevallen van zandproductie te kennen, dit komt dan voor
nadat een put lange tijd in gebruik is geweest: de vermoedelijke oorzaak is slijtage
van de filterspleet. Dit zou door zandtransport kunnen komen, maar ook door het
langsstromende water en de afname van de sterkte van het materiaal in de tijd. Een
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ljmverbinding die stuk is gegaan zou een andere oorzaak kunnen zijn voor
zandlevering. Bij gebruik van RVS bronfilters speelt dit probleem vermoedelijk niet.

e Hij geeft ook aan de indruk te hebben dat het drogen van de monsters voor het
bepalen van de korrelgroottes van de boormonsters niet altijd gebeurt. Dat kan tot
gevolg hebben dat er filter in te fijn zand geplaatst wordt, met zandproductie tot
gevolg.

o Ad ziet geen redenen dat hogere temperaturen invloed zouden hebben op
zandlevering.

o De conclusie is dat de huidige werkwijze voldoet.

Transport van fijne deeltjes

Benno licht toe waarom er meer deeltjes verwacht worden bij hogere temperaturen
(invloed van de temperatuurverhoging op de elektrostatische krachten zorgt voor
deeltjesmobilisatie en de ervaringen in Middenmeer bevestigen dat).

Ad heeft meer ervaring in mooie grove zanden. In Zuid-Holland is het lastiger dan bijv.
Noord-Holland. Vanwege de afhankelijkheid van de locatie pleit Ad ervoor om de normen
per gebied te specificeren.

Grondboorbedrijf Klinge heeft ervaring met hogere debieten door toepassing van een
kleinere boordiameter. Over het algemeen bieden zij 10 jaar garantie zonder onderhoud.
Dit passen ze volgens Ad toe in grove pakketten.

Na het ontwikkelen van de bron wordt bij de bronkeuring gecontroleerd of het gehalte aan
fijne deeltjes in het onttrekkingswater laag genoeg is. Dit wordt getoetst aan de hand van
een MFI meting. De ervaring van Ad is dat de MFI van 2 s/I* uit de normen in de praktijk
makkelijk gehaald wordt. Meestal is de behaalde MFI lager dan 1 s/I?.

Bio-chemische processen

Als er verstopping is, dan is dit waarschijnlijk biochemisch.

Ad: de optimale temperatuur voor biologische activiteit (legionella) is 25-50 graden. Bij
warmere bronnen zou de activiteit minder moeten zijn.

Ad: In Zwolle is er een put waarbij iedere 5 jaar een chemische reiniging uitgevoerd moet
worden. De hypothese is dat dit met bio-chemische processen te maken heeft, maar de
gemeten waarden bevestigen dit niet. Het water is zuurstofarm. Er is wel gekeken naar
het uitstromende water en met een camera. Het opvangen van materiaal is lastig doordat
het gespuid wordt op oppervlaktewater.

Ad: In Amsterdam zijn wel eens zwarte deeltjes waargenomen bij het ontwikkelen van de
bron. Na 3 maanden zijn er geen deeltjes meer waargenomen. Het zouden
mangaanoxides geweest kunnen zijn, maar dit is niet zeker. Inmiddels is hij/KWA niet
meer betrokken.

Er is niet veel kennis van deze mechanismen. Zinvol om hier nader onderzoek naar te
doen.
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10 maart 2026 Interview 3V-HTO - Arnaud Bots (Cocreators / TUD)

Aanwezig

Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek / Arnaud Bots (Cocreators / TU Delft)

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Arnaud Bots (CoCreators / TU
Delft), waarin het projectplan van 3V-HTO besproken is en ervaringen gedeeld zijn over de
oorzaken van en maatregelen bij verstopping. Dit gesprek is geinitieerd om de scope voor het
3V-HTO project vast te stellen en om een HTO community te vormen, ten behoeve van
discussie en delen van de resultaten uit het onderzoek.

Zandlevering

» Benno deelt informatie over de procedure bij de aanleg van een put en geeft aan hoe de
filterplaatsing en omstorting gekozen worden. Het ontwerp van de HTO Delft was
uitbesteed aan IF Technology.

+ Bij diepe putten is er niet veel ervaring over zandlevering, op basis van ervaringen met
eerdere putten en op basis van theorie lijkt er geen reden te zijn dat dit voor HTO anders
is.

Transport van fijne deeltjes

» Benno licht toe dat fijne fracties verwijderd worden tijdens de ontwikkelfase en dat bij
Middenmeer hogere stroomsnelheden zijn toegepast dan de norm en dat nauwelijks
materiaal in de filters wordt teruggezien.

Biochemische processen

+ Bijde HTO in Delft zal sprake zijn van menging van sulfaatrijk en methaanrijk water.

» Bij de hete bron lijkt verstopping door biochemische processen minder waarschijnlijk,
maar bij de lauwe bron zou dit op kunnen treden. Er bestaan echter ook thermofiele
bacterién en deze zijn in Delft ook aanwezig.

» De biochemische processen leiden tot discussie in de werkgroep van HTO Delft: er is
onzekerheid over het optreden, het meten en de eventuele mitigatie van verstopping.

» Eris discussie in de werkgroep over welke monitoring nuttig / noodzakelijk is.
Onderzoekers willen minder meten, gebruikers meer (wat nuttig kan zijn indien
verstopping optreedt). Uitgebreide microbiologische metingen zijn echter kostbaar. Een
monitoringsstrategie zou helpen in de discussie.

* Mogelijke metingen (ook als referentie):

— ATP: indicator voor de microbiologische activiteit
— gPCR/ NGS: meer gedetailleerde, maar ook duurdere methodes voor
bacteriologische karakterisatie.

» Tijdens filterwisseling kan een kwalitatieve chemische analyse worden uitgevoerd op het
aangetroffen materiaal.
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* Hetis ook mogelijk om naar de prestaties te kijken om een indruk te krijgen van
verstopping: drukverandering, temperatuur, debiet.

* Hetis nuttig om een plan B te hebben indien verstopping optreedt: welke maatregelen kun
je nemen als er verstopping zou optreden? Hierbij worden injectie met heet water en
chemische reiniging genoemd als mogelijke maatregelen.

* Arnaud raadt aan om een microbioloog te betrekken bij het onderzoek (dit is via KWR
afgedekt).

Overige punten

« De geothermie put in Delft is sinds twee weken in gebruik en heeft methaanrijk gas als
bijproduct.

« De HTO putten in Delft zijn thermisch ontworpen voor >60 graden Celsius. Ook de
koude/lauwe putten zijn voorbereid op hogere temperaturen zodat (bedoeld of onbedoeld)
injecteren van heet water uit de hete bronnen mogelijk is.
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14 april 2026 Interview 3V-HTO - Bob van Soest en Bastiaan Eisses (VHGM - Sweco)

Aanwezig

Benno Drijver (IF Technology bv) / Vera van Beek / Bob van Soest (VHGM - Sweco) /
Bastiaan Eisses (VHGM - Sweco)

Dit document geeft een samenvatting van het gesprek met Bob van Soest (Zelfstandige,
werkzaam o.a. voor VHGM-Sweco) en Bastiaan Eisses (VHGM — Sweco), waarin het
projectplan van 3V-HTO besproken is en ervaringen gedeeld zijn over de oorzaken van en
maatregelen bij verstopping. Dit gesprek is geinitieerd om de scope voor het 3V-HTO project
vast te stellen en om een HTO community te vormen, ten behoeve van discussie en delen
van de resultaten uit het onderzoek.

Zandlevering

» Bob geeft aan aan dat drinkwaterbedrijven niet gebonden zijn aan de normen die bij
OBES worden gehanteerd. Zij hanteren vaak grovere omstortingen in combinatie met
grotere boorgatdiameters (1-1.2 m). Hierdoor wordt door het grotere oppervlak meer
debiet gerealiseerd, wordt een zekere mate van zandlevering geaccepteerd en ontstaan
door de lagere stroomsnelheden niet zo snel verstoppingen door fijne deeltjes. Een
grotere diameter kan ook alleen t.p.v. het filter gerealiseerd worden (m.b.v. klapboor).

» Benno geeft aan dat grotere diameters ook nadelen hebben: hogere kosten, moeilijker
ontwikkelen en regenereren doordat verstoppingen op de boorgatwand verder van het
filter zitten.

* Het toelaten van zandproductie heeft als nadelen dat de zandvang vol kan raken en het
onderste deel van het filter geblokkeerd raakt (waardoor de capaciteit van de put
afneemt), er kan slijtage van het filter en de pomp optreden en er kunnen verzakkingen
optreden.

» Eris door waterbedrijf Groningen een onderzoek gedaan naar glasparels als
filtermateriaal: daar is veel zand waargenomen, waar ze zich niet veel zorgen over
maakten. Uiteindelijk wogen de extra kosten niet op tegen de voordelen.

« Benno geeft aan dat er in de praktijk weinig problemen zijn met zandproductie wanneer
de geldende richtlijnen voor het ontwerp en de aanleg worden gevolgd.

Transport van fijne deeltjes

» Fijne deeltjes worden in principe verwijderd tijdens de ontwikkelfase.

+ Bob merkt op dat zijn beeld is dat bij het ontwikkelen vooral de grove lagen worden
bereikt, wanneer in het filtertraject zowel grove als fijnere lagen aanwezig zijn. Het effect
van het ontwikkelen is in de fijne lagen niet groot genoeg, waardoor de mudcake vaak
achterblijft.

» Migratie van fijne deeltjes kan bevorderd worden door hoge temperaturen. Benno geeft
aan dat experimenten en ervaringen bij HTO Middenmeer dit lijken te bevestigen.
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Bob geeft aan dat er geen duidelijke richtlijnen zijn voor het ontwikkelen van een put:
bedrijven hanteren hier verschillende methodieken voor. In de discussie worden de
volgende methoden genoemd:

— Conventioneel ontwikkelen over gehele lengte van het putfilter. De mudcake wordt
niet altijd voldoende verwijderd bij fijne lagen, omdat de stroming zich concentreert in
de beter doorlatende delen

— Sectiegewijs ontwikkelen / rondpompen en jutteren: verwijdert mogelijk een groter
deel van de mudcake doordat op een specifiek deel van het filter wordt ontwikkeld.
Wel kan er via de omstorting en/of het bronfilter nog altijd water toestromen uit andere
delen van het filtertraject

Discussie over keuzes bij het ontwikkelproces:

— Zonder boorspoeling: er ontstaat minder snel een mudcake maar boorwater bevat ook
fijne deeltjes en deze kunnen dieper de formatie indringen doordat de boorgatwand
minder wordt afgepleisterd.

— Met boorspoeling, maar met kleine toevoeging van bentoniet: hierbij wordt voorkomen
dat de spoeling ver de formatie indringt, maar er ontstaan waarschijnlijk delen waar de
mudcake niet goed verwijderd wordt (experimenten Deelder lieten zien dat bij
ontwikkelen alleen wat ‘gaten in de skin’ ontstonden en de rest bleeft zitten)

— De temperatuur kan ook invioed hebben op de mudcake.

— Antisol boorspoeling: kan een voedingsbodem zijn voor bacterién

— Waterstofperoxide: kan tot vorming van ijzer- en mangaanoxiden leiden. Bob heeft
analyses van monsters die met korte tijd intervallen zijn genomen bij een regeneratie
en zal nagaan of hij deze toe kan sturen.

— Chloorbleekloog: Bob is hier geen fan van om arbo-technische redenen.

Biochemische processen

Het achterblijven van mudcakes/boorspoelingsresten kan de biologische activiteit
bevorderen.

In sommige drinkwaterputten blijven problemen bestaan met bacterién: mogelijk was er
wat zuurstofrijk water aanwezig onder de kleiprop.

Bastiaan en Bob zijn van mening dat het zinvol is de biochemische processen beter te
begrijpen.

Bastiaan: bij metingen bij een project met bronverstoppingen gekoppeld aan
sulfaatreductie veranderde de concentratie DOC niet noemenswaardig. Een mogelijke
verklaring hiervoor is dat DOC alleen een katalytische rol heeft. KWR heeft aangegeven
dat methaan hierbij wellicht als reductor optreedt, maar methaan bij het project niet
gemeten, waardoor dit niet bevestigd kan worden. Benno oppert de mogelijkheid dat DOC
wellicht wel vrijkomt, maar direct weer verbruikt wordt.

Door temperatuurverandering zou organische stof ook mobiel kunnen worden.

Benno geeft aan op basis van literatuur: er komt weinig energie vrij bij de biochemische
processen in de sulfaat-methaan transitie zone, waardoor deze traag verlopen. In
projecten kan het ook jaren duren voordat er problemen optreden. Dit is een aspect om
rekening mee te houden bij de uitvoering van proeven in het lab: niet alleen de
concentraties van de betrokken stoffen zijn relevant, maar ook de aantallen bacterién
kunnen een limiterende factor zijn.

Bastiaan: het zou wellicht een goed idee zijn om peilbuizen te plaatsen op de diepte van
de overgangszone.

Overige punten

Hogere temperaturen leiden tot lagere viscositeit en dichtheid van het water. Benno geeft
aan dat dit effect zichtbaar is in het specifieke debiet bij projecten waar hoge
temperaturen worden opgeslagen. Veranderingen in watertemperatuur via
dichtheidsverschillen kunnen leiden tot aanzienlijke verschillen in gemeten waterstand
(bijvoorbeeld meters over een putlengte van honderden meters), zonder dat de druk in de
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formatie verandert. Dit maakt interpretatie van drukmetingen bij HTO complex als die
drukmetingen ver boven het opslagpakket plaatsvinden.



Bijlage B: Resultaten testen proefbron en HTO bronnen Middenmeer

Testen in proefbron

Na realisatie van de proefbron is besloten om aanvullende testen uit te voeren in het bronfilter van de
proefbron in het vierde watervoerende pakket. Daarbij is de proefbron op een steeds wat hoger debiet
ontwikkeld en vervolgens beproefd.

In verband met beperkingen aan de diepte van de pomp (vanwege de diepte van de pompkamer) kon het
debiet tijdens deze testen niet verder worden verhoogd dan 66 m3/uur, wat gelijk is aan 2,4 maal het maximale
debiet uit de onttrekkingsnorm. Voorafgaande aan de zandhoudendheid test is intermitterend gepompt met 66
m3/uur (een hoger debiet was vanwege de diepte van de pomp niet mogelijk). In eerste instantie was de
zandhoudendheid hoog en daarna nam deze duidelijk af (zie Figuur B1 links). Uit de test bleek vervolgens dat
de zandhoudendheid nog niet voldeed aan de norm, maar toch relatief beperkt was gezien de beperkte
ontwikkel inspanning die daaraan vooraf was gegaan. Na afronding van de proeven is nog een lange tijd op
maximaal debiet gepompt, en op 3 september was de zandhoudendheid bij 66 m3/uur dermate ver afgenomen
dat deze wel aan de norm voldeed (zie Figuur B1 rechts).

Figuur B1: Links: Afname zandhoudendheid tijdens het intermitterend pompen op 66 m3/uur op 30 augustus
2019. Rechts: zandhoudendheid bij 66 m3/uur 3 september 2019.

HTO Bronnen — Realisatie en testfase

De HTO bronnen zijn in de zomer van 2020 gerealiseerd en ontwikkeld voor een ontwerpdebiet van 150
m3/uur. Tijdens ontwikkelen van de bronnen zijn achtereenvolgens de volgende acties verricht:

e Schoonpompen met een oplopend debiet tot 50 m3/uur

e Sectiegewijs pompen van boven naar beneden en vice versa met 25 m3/uur op een filtersectie van 2 m
e Chemisch reinigen met calcium hypochloriet

e Intermitterend pompen op ca. 80, 110, 125 en 150 m3/uur

e  Continu pompen op 110 en 150 m3/uur

Het debiet van 150 m3/uur tijdens het testen van de bronnen komt bij de koude (of lauwe) bron overeen met
3,2 maal het debiet uit de NVOE onttrekkingsnorm en bij de warme (of hete) bron was dat 4,1 maal het debiet
uit de onttrekkingsnorm. Uit de resultaten van de testen bleek dat de zandhoudendheid bij ontwerpdebiet,
ondanks het significant overschrijden van de onttrekkingsnorm, voldeed aan de norm (zie Figuur B2).
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Figuur B2. Hoeveelheid zand in 10 m® water bij onttrekking met een debiet van 150 m3/uur uit de koude bron
(boven) en warme bron (onder). Van links naar rechts: zandhoudendheid na 16,5 min (verversingstijd bron), 45
minuten, 1,5 uur en 3,5 uur.

78/ 78 m

nievwe warmte nu



