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Samenvatting

Bij het toepassen van warmte en koude opslag systemen worden wijzigingen aange-
bracht in de bestaande bodem en grondwaterhuishouding. Deze wijzigingen kunnen een
effect hebben op de chemische en/of (micro)biologische samenstelling en kwaliteit van
het grondwater en de structuur van de bodem. Wijzigingen kunnen het gevolg zijn van
veranderingen in temperatuur en/of ontstaan door het heen en weer pompen en mengen
van water met verschillende samenstellingen.

Om vast te stellen welke effecten bij toepassing van WKO systemen in de praktijk optre-
den zijn fysische, chemische en biologische metingen uitgevoerd op 9 pilotlocaties. Deze
locaties omvatten verschillende type bodemenergiesystemen waaronder een gesloten
systeem, doubletsystemen, een monobron, een recirculatie systeem in niet verontreinigd
grondwater en een recirculatie en een doubletsysteem in met gechloreerde koolwater-
stoffen (VOCI) verontreinigd grondwater.

Op basis van te verwachten geochemische effecten is gekeken naar veranderingen in
chloridegradiénten (zoet-zout menging), pH- en hardheidgradiénten en redoxgradiénten.
Op basis van te verwachten effecten op de biologie is gekeken naar veranderingen in de
hoeveelheid, samenstelling, functioneren en biodiversiteit van micro-organismen in het
betreffende grondwater. Daarnaast zijn fysische metingen uitgevoerd voor het bepalen
van daadwerkelijk optredende temperaturen en het optreden van bijvoorbeeld dichtheids-
stromen. Naast pilotmetingen in het veld zijn tevens labtesten uitgevoerd voor het beant-
woorden van detailvragen rond de effecten van temperatuur.

Bij open systemen wordt vaak aangenomen dat de invioed van de temperatuur een be-
langrijke - zo niet de belangrijkste — parameter is die de chemische en microbiologische
samenstelling van het grondwater beinvioedt. Bij de onderzochte open systemen blijkt
echter dat menging van grondwater als gevolg van het onttrekken en infiltreren van
grondwater de meest bepalende factor is.

Bij open systemen kan deze menging op een aantal manieren plaatsvinden waaronder
middels het onttrekken van grondwater van verschillende samenstelling, dat gemengd en
vervolgens weer geretourneerd wordt. Dit effect is vooral van belang in het eerste jaar
en/of bij een onbalans in de jaarlijks verpompte waterhoeveelheden. Menging van water
met verschillende chloridegehaltes en hardheidsprofielen is het meest voorkomend ge-
bleken op de pilotlocaties.

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 7
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Met betrekking tot temperatuurseffecten op de geochemie is zowel een uitwerking op
theoretische basis uitgevoerd alsmede metingen op de locatie. De snelheid van geoche-
mische en biologische reacties neemt met een factor 2 tot 3 toe bij een temperatuurver-
hoging van 10°C naar 20°C. Voor open grondwatersystemen zijn de reactiesnelheden
daarom in de koude bron lager en in de warme bron hoger dan bij de natuurlijke grond-
watertemperatuur. Hoe groter de temperatuurverandering, hoe groter de veranderingen
in de reactiesnelheden. Doordat bij bodemenergiesystemen met een energiebalans on-
geveer evenveel opwarming als afkoeling optreedt, is het netto effect op de reactiesnel-
heden echter klein. De temperatuursverschillen hebben daarom een geringe invioed op
de geochemische waterkwaliteit van de binnen MMB bestudeerde bodemenergiesyste-
men.

Het theoretisch kader geeft voor temperaturen lager dan 20 °C geen aanleiding tot het
verwachten van significante temperatuurseffecten op een tijdschaal van 20 jaar. De wa-
terkwaliteitsveranderingen die op theoretische gronden te verwachten zijn op basis van
het minerale evenwicht voor kalk, komen goed overeen met de veldwaarnemingen bij
locatie Heuvelgalerie.

In de labtesten is bij een temperatuur van 18 °C geen effect op de aantallen en het func-
tioneren van de micro-organismen vastgesteld. Bij 30 °C zijn wel effecten op de activiteit
van de micro-organismen gemeten. In het veld zijn deze effecten binnen het bemeten
temperatuurbereik (tussen 11°C en 35 °C) niet gevonden. De gemeten hoeveelheden en
samenstelling van de bacterién vallen binnen de totale natuurlijke variatie in de Neder-
landse ondergrond die zowel binnen als buiten het bodemenergiesysteem gemeten is.
De aantallen en samenstelling van de bacterién zijn primair athankelijk van de bemon-
sterde locatie.

Bij temperaturen hoger dan 30 °C ( in labtesten en op de warmste onderzoekslocatie
Beijum, 39 °C) zijn wijzigingen in de samenstelling van de microbiologische populatie
gevonden. Hier bleek dat de functies die de microbiologische populatie verzorgt intact
blijven. Deze effecten komen overeen met de theoretische verwachting. Rond deze tem-
peratuur heeft een andere groep micro-organismen een selectief voordeel. De specifieke
soorten die de verschillende functies uitvoeren kunnen naar gelang de temperatuur wel
veranderen. Blijkbaar worden de functies overgenomen door de nieuwe soorten. Ook zijn
er binnen het bemeten temperatuurbereik in het veld (tot 39 °C) geen aanwijzingen ge-
vonden voor toe- of afname van de biodiversiteit door de temperatuur. Dit is van belang
voor de veerkracht van het microbiologische systeem.

Bij de pilot locaties werden geen of zeer lage aantallen potentieel pathogenen van de
Enterobacteroceae groep of E. coli bacterién aangetroffen, wat er op duidt dat op deze
locaties geen sprake is van contact met rioolwater of introductie van besmet ondiep
grondwater. Legionella pneumophila werd op geen van de bemonsterde locaties aange-
troffen terwijl Clostridium perfringens slechts in zeer lage aantallen werd aangetroffen in
één monster op de locatie Beijum. Deze metingen bevestigen de eerdere observaties dat
Legionella niet goed overleeft onder de condities waarop de WKO functioneert en dat er
geen risicovolle hoeveelheden Clostridium perfringens op de onderzochte locaties zijn
aangetroffen.

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 8
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Op een aantal locaties is sprake van geweest van dichtheidsgedreven grondwaterstro-
ming als gevolg van temperatuurverschillen (Heuvelgalerie, Hederakwekerij Luttelgeest,
Beijum en Zwammerdam). Dichtheidsverschillen ten gevolge van verschillen in zoutge-
halte hebben op de locatie Beijum (opslag van 60 °C) ook geleid tot dichtheidsstroming.

Voor het uiteindelijke effect van een lage temperatuur WKO systeem zijn dus vooral
mengeffecten relevant. De mate waarin deze effecten optreden is afthankelijk van de kwa-
liteit van de waterlagen die worden gemengd. De uiteindelijke aanvaardbaarheid van
deze effecten hangt af van de uiteindelijke omvang van deze effecten maar ook van de
doelstellingen voor het gebruik. De resultaten uit dit rapport zijn daarom met name uit-
gangspunten voor verder verwerking naar implicaties voor beleid bijvoorbeeld op het
gebied van gebiedsgericht grondwaterbeheer.

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 9
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Inleiding

Dit rapport beschrijft de interpretatie van de resultaten behorende bij WP 2.1 van het
onderzoeksvoorstel van Meer met Bodemenergie. Uitgangspunten voor het onderzoek
zijn geformuleerd in hieronder genoemde onderzoeksvragen en uitgewerkt in een theore-
tisch kader. Voor de beantwoording van de onderzoeksvragen is gebruik gemaakt van
pilotmetingen, labexperimenten en literatuur gegevens.

Onderzoeksvragen

De onderzoeksvragen die in het onderhavige rapport worden behandeld zijn:

- Wat is het effect van open bodemenergiesystemen op de geochemie (adsorp-
tie/desorptie, chemische evenwichten)?

- Wat zijn effecten op de microbiéle ecologie (samenstelling populaties, activiteit, voor-
komen van pathogenen)?

- Wat is het effect op de kwaliteit van het grondwater (chemische en (micro)biologische
samenstelling)?

Aanpak

- Opstellen van theoretisch kader (Hoofdstuk 2)

- Selectie van praktijklocaties met verschillende bodemenergiesystemen (Hoofdstuk 2,
Bijlage 1);

- Metingen van temperatuursprofielen rondom bodemenergiesystemen (Bijlage 2);

- Metingen en interpretatie van effecten in een bodemenergiegebied en in één of
meerdere bijbehorend referentiemonster(s) op kwantiteit en samenstelling van de mi-
crobiéle ecologie en de chemische samenstelling van het grondwater (Hoofdstuk 3);

- Labexperimenten voor het vaststellen van grenzen waarbinnen effecten optreden (bv.
bij welke temperatuur en menging beginnen effecten op te treden) (Hoofdstuk 4);

- Beschouwing in relatie tot de vraagstelling (Hoofdstuk 5).

In bijlage 2 zijn de achtergrondgegevens en fysische interpretaties per locatie bijgevoegd.
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In hoofdstuk 3 zijn de belangrijkste fysische observaties samengevat en zijn de effecten
op de geochemie en biologie in relatie tot temperatuur en menging op hoofdlijnen be-
schreven waarbij de opvallendste effecten zijn uitgelicht. Tevens zijn de algemene effec-
ten per locatie kort besproken.

In hoofdstuk 4 zijn de opzet en uitkomsten van de labexperimenten in relatie tot tempera-
tuur en menging opgenomen.

Voor de deelvraagstellingen is in hoofdstuk 5 een verdieping van de interpretatie aange-
bracht. Hierbij is gebruik gemaakt van de meetresultaten van een of meerdere locaties
gecombineerd met de uitkomsten van de labexperimenten, eventueel aanwezige histori-
sche data en kennis uit de literatuur.

In hoofdstuk 6 zijn de overkoepelende conclusies ten opzichte van de onderzoeksvragen
opgenomen.

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 11
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Uitgangpunten en pilot selectie

Effecten

Bij het toepassen van warmte en koude opslag systemen worden wijzigingen aange-
bracht in de bestaande bodem en grondwaterhuishouding. Deze wijzigingen hebben mo-
gelijk een effect op de chemische en/of (micro)biologische samenstelling en kwaliteit van
het grondwater en de structuur van de bodem. Mogelijke wijzigingen kunnen het gevolg
zijn van veranderingen in temperatuur en/of ontstaan door het heen en weer pompen en
mengen van water met verschillende samenstellingen.

In de onderstaande paragraven is toegelicht welke veranderingen in de geochemie en
microbiologie mogelijk op kunnen treden, welke omstandigheden of handelingen in die
gevallen kunnen worden geidentificeerd als oorzaak en welke parameters gebruikt kun-
nen worden voor het geven van uitsluitsel hierover.

Theoretisch kader geochemie

In deze paragraaf wordt het theoretische kader beschreven met betrekking tot de te ver-
wachtten effecten van temperatuur en menging op de geochemie. Hierbij wordt gekeken
welke geochemische patronen te herkennen zijn in de samenstellingen van het grondwa-
ter op de verschillende WKO locaties. Hierbij zijn onder andere de volgende vragen in
beschouwing genomen:

- In hoeverre verschilt de geochemie per WKO systeem?
- Welke factoren en processen zijn belangrijk?
- Welke aspecten verdienen verdere aandacht?

Als conceptueel model voor mogelijke geochemische effecten bij open WKO systemen is
het schema uit de literatuurstudie gebruikt (figuur 2.1).

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 12
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1. Temperatuur 4. Aquifer-Grondwater interactie

2. Menging 5. Interactie met grondwater buiten WKO
3. Gasdruk variatie

figuur 2.1 Overzicht van processen met effect op geochemie

In figuur 2.1 zijn de belangrijkste processen weergegeven, die de geochemische kwaliteit
van het grondwater kunnen beinvioeden:

1. Temperatuur
a. Oplosbaarheid van mineralen
b. Snelheid van geochemische reacties
2. Menging
a. Operationeel aandachtspunt, voor zover menging tot mineraalneerslag (verstop-
ping) kan leiden
3. Gasdrukvariatie
a. Operationeel aandachtspunt
b. Ontgassing kan tot verstopping leiden
4. Agquifer sediment-grondwater interactie
5. Interactie met grondwater buiten het WKO systeem

Belangrijk bij de beschouwing van deze factoren is dat het lastig, dan wel onmogelijk, is
om deze factoren onafhankelijk van elkaar te beschouwen. Zo treden bij open WKO sys-
temen per definitie zowel menging van grondwater als temperatuurverschillen op. Verder
hangt het relatieve belang van deze factoren af van het type WKO systeem en locatie
specifieke eigenschappen. Zo worden in een recirculatiesysteem de temperatuursver-
schillen in de ondergrond gedempt door het rondpompen van afwisselend warm en koud
water en is de invloed van het omringende grondwater op de watersamenstelling binnen
het WKO systeem (proces 5 in figuur 2.1) groter bij hogere regionale stroomsnelheden.

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 13
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tabel 2.1 Overzicht van voor MMB op geochemische aspecten onderzochte locaties
Temperatuur  Type Locatie Locatie nr. Verontreinigd  Opmerking
Laag Doubletten Zuiderziekenhuis, 6 Nee
Rotterdam
TNO/Deltares, 8 Nee
Uithof, Utrecht
Utrecht Centrum 3 Ja “Biowasmachine”
Recirculatie Strijp S 7 Ja “Sanergy”
Eindhoven
Luttelgeest 4 Nee Hederakwekerij
Monobron Rosmalen 5 Nee
Hoog Doubletten Heuvelgalerie, 2 Nee
Eindhoven
Zwammerdam 9 Nee Niet meer actief
sinds 2004
Bodemwarmte- Beijum, 1 Nee
wisselaar Groningen
Temperatuur (°C)
0 10 20 30 40
| | | | |
Beijum — e 0 00 o e
Heuvelgalerie — 00 000 O O
locatie centrum Utrecht —
Luttelgeest — o ©
Rosmalen —
Rotterdam — °© ©
Strijp S — OCID
Uithof — @ o
Zwammerdam — oo O
figuur 2.2 Overzicht van temperatuurbereik voor de grondwatermonsters genomen op

de pilotlocaties
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Te verwachten effecten van temperatuur
Evenwichtsreacties

Zoals beschreven en toegelicht in de literatuurstudie (Rapport 2), kan het effect van tem-
peratuur op mineraalevenwichten beschreven worden door middel van de Van 't Hoff
vergelijking:

K> —-AH® /1 1
()=~ (1)

LSt R L T , waarbij Ky de evenwichtsconstante voor een mineraal is
bij temperatuur T1 in kelvin (K = °C + 273,15K) en K; bij temperatuur T,. AH® (cal) is de
standaard enthalpie verandering voor de betreffende reactie en R is de gas constante (1,
99 Cal/(mol K)). Als eenheden voor energie is hierbij niet gekozen voor de Sl eenheid
joules maar voor calorieén, omdat de energieén in de veel gebruikte geochemische data-
base van PHREEQC in calorieén vermeldt staan. In figuur 2.3 zijn, met behulp van de
Van 't Hoff vergelijking, de temperatuureffecten op mineraalevenwichten uitgewerkt voor
een WKO met een referentietemperatuur van 11°C. Zo wordt daarin voor het mineraal
calciet (~kalk) een afname van de evenwichtsconstante met een factor 0.95 voor een
warme bron van 14°C en een toename met een factor 1.05 voor de koude bron van 8°C
afgeleid.
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figuur 2.3 Uitwerking van de Van 't Hoff vergelijking voor een WKO systeem met een

referentietemperatuur van 11°C. De contourwaarden geven aan met welke
factor de evenwichtsconstante, voor een mineraal met een bepaalde stan-
daard enthalpieverandering bij oplossing, toeneemt (>1) of afneemt (<1).
Een aantal bekende mineralen zijn op de onderste as weergegeven ter refe-
rentie. De gebruikte standaard enthalpieveranderingen hiervoor zijn afkom-

stig uit de PHREEQC database (Parkhurst, et al.,

Effect van temperatuur op reactiesnelheden

1999)

Veel van de reacties die plaatsvinden in grondwatersystemen worden niet bepaald door
chemisch evenwicht maar worden gedreven door een thermodynamische onbalans (bv.
(Appelo and Postma, 1993)). Zo wordt onder pH neutrale condities het proces van oplos-
sing in langsstromend grondwater van een slecht oplosbare mineraal als kwarts (figuur
2.3) niet gecontroleerd door het oplosbaarheidsproduct maar door kinetische factoren. De
range in snelheden waarmee deze kinetisch gecontroleerde reacties plaatsvinden be-
strijkt vele orden van grootte en is op verschillende manieren te beschrijven. Zoals be-
schreven en toegelicht in de literatuurstudie (Rapport 2), kan de Arrhenius vergelijking
worden gebruikt, waarin de snelheidsconstante k exponentieel gerelateerd is aan de acti-
veringsenergie E, (J/mol) en de temperatuur T (K). Voor veel reacties, zowel biologische
als puur chemische, nemen de reactieconstantes met een factor 2 tot 3 keer toe bij een

verhoging van 10°C naar 20°C.
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Voor WKO’s met een thermische balans zijn de reactieconstanten in de koude bron lager
en de reactieconstanten in de warme bron hoger dan bij de referentietemperatuur. Re-
centelijk is middels de Arrhenius vergelijking uitgewerkt wat dit netto voor reactiesnelhe-
den in WKO systemen, die zowel een verlaging (koude bron) als verhoging (warme bron)
ten opzichte van de referentie temperatuur van grondwater teweeg brengen, betekent
(Hartog, 2011). Hierin zijn ook afhankelijkheid van verschillende temperatuursverhoudin-
gen tussen de warme en koude bron meegenomen, volgens:

Ea —Ea —Ea

1 —|
fATES — _eRTref (eR( 0.5AT +Tref ) +e R(0.5AT +Tref ) )

Waarin de f47e5 de dimensieloze factor (-) is waarmee de reactieconstante voor een be-
paalde reactie verandert ten opzichte van de referentietemperatuur (T, in K). Deze factor
fares is verder een functie van de activeringsenergie (Ea in J/mol ) voor een bepaalde
reactie, en het temperatuurverschil (AT, K of °C) tussen de warme en koude bron. R is de
gas constante in Sl eenheden (8.314 J-/(K-mol)).Belangrijke opmerkingen die bij deze
analyse gemaakt moeten worden is dat er van uitgegaan is dat de er een thermische
balans heerst en dat het verpompte grondwater netto net zolang in de warme als in de
koude bron verblijft. In figuur 2.4 is deze relatie grafisch afgebeeld voor een referentie
temperatuur van 11°C.
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Relatieve reactietijdschaal (ten op zichte van glucoseafbraak (=1))

—
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o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
o o o o o o o o 8

Activeringsenergie (J/mol)

figuur 2.4 Uitwerking van de Arrhenius vergelijking voor een WKO systeem met een
thermische balans en een referentietemperatuur van 11°C (Hartog, 2011). De
contourwaarden geven aan met welke factor de reactieconstante toeneemt
(>1) bij een bepaalde AT in het WKO systeem, voor een reactie met een be-
paalde activeringsenergie. Typische waarden en ranges voor activerings-
energieén voor biochemische reacties liggen in de range van 20 tot 75
kd/mol (Appelo, et al.,1993)

Hieruit komt naar voren dat f47es toeneemt met toenemende AT van het WKO systeem
en activeringsenergie voor een bepaalde reactie. Zo blijkt dat voor reacties die op de
tijdschaal van de verwachte levensduur van WKO systeem (<20 yr, 10* dagen) plaatsvin-
den voor AT waarden tot 20°C, fa7es kleiner is dan 1,25. Binnen de AT waarden voor de
MMB pilots en de duur van de monitoring is de verwachte fates kleiner dan 1.05. Voor
reacties die niet plaatsvinden in het grondwater maar sediment-gebonden zijn, wisselt de
temperatuur tussen de referentietemperatuur en de temperatuur van de warme of koude
bron. Doordat dit temperatuurverschil kleiner is dan tussen de warme en koude bron, is
daarmee ook het netto ondervonden temperatuurseffect van een WKO systeem op reac-
ties die sediment-gebonden zijn naar verwachting kleiner dan voor reacties die volkomen
in het grondwater plaatsvinden. Bij grotere verschillen dan de genoemde fares van 1.05 is
onder de beschouwde condities de kans dus groot dat temperatuurseffecten door natuur-
lijke variatie of door andere processen in een WKO systeem overschaduwd worden.
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Oftewel, bij kleine verschillen in temperatuur van minder dan 20 graden tussen de warme
en koude bron (een situatie die in de praktijk vaak niet wordt overschreden) en een loop-
tijd van 20 jaar is de verwachte toename in snelheid van reacties in theorie niet meer dan
5% en vallen de effecten binnen de natuurlijke verschillen of zijn niet zichtbaar door in-
vloeden van andere aard zoals bijvoorbeeld menging.

Effect van menging

Effecten van menging door open WKO systemen kunnen optreden als er verticale gradi-
énten aanwezig zijn. Voor de evaluatie van de effecten van menging zijn de volgende
type gradiénten verkend, zoals die door de Technische Commissie Bodembescherming
in relatie met WKO zijn benoemd (TCB, 2009):

- chloridegradiénten (zoet-zout menging)
- pH- en hardheidgradiénten
- redoxgradiénten

In Nederland zijn er in de ondergrond overgangen in zoutgehalten van het grondwater.
De mate waarin deze optreden hangt af van de locatie en diepte (zie figuur 2.5).
w E
Mijdrecht Utrechtse Heuvelrug Veluwe Salland Twente

Loosdrechtse Geldersche Vallei
Plassen

Reclaimed land

5 Dunes

NAP e seecemcesua _p. STEEL DSS =
- 1 -
B S S ——— S
e O g

Location of

Cross-section ____’/"-\

Depth with respect to NAP {m)

Unsaturated zone BN Aquitard/confining layer
Fresh water zone (CI” < 150 mg/l) # 5 F A Impermeable hydrogeological base
Brackish or saline water zone (CI" = 150 mag/l)

figuur 2.5 Schematische topografische hydrologische weergave van oost-westelijke
doorsnede van Nederland

Afhankelijk van de locatie en het dieptetraject van het open WKO systeem, kan deze voor
menging van grondwater met verschillende zoutgehalten zorgen. Voor een eerste be-
schouwing van de variatie van zoutgehalten tussen de verschillende WKO systemen en
daarbinnen geeft onderstaand figuur een beeld van de range van elektrische geleidbaar-
heid van het grondwater per locatie (zie figuur 2.6).
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figuur 2.6 Overzicht van geleidbaarheid van het grondwater op de verschillende

pilotlocaties in ronde 1

2.3 Theoretisch kader microbiologie

De samenstelling van grond en grondwater is een resultante van geochemische, fysische
en biologische processen. Micro-organismen hebben voor hun groei en overleving een
koolstofbron en een energiebron nodig. Deze energiebron is een te oxideren of te redu-
ceren verbinding. De beschikbaarheid hiervan is bepalend voor het kunnen optreden van
een bepaalde reactie en dus afhankelijk van de redoxcondities in de bodem. De oxidatie
en reductieprocessen die door micro-organismen worden uitgevoerd maken deel uit van
processen in de recycling van verschillende elementen, bijvoorbeeld middels de koolstof-
stikstof- of zwavelcyclus (zie kader).
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Een aantal groepen micro-organismen specialiseert zich in een bepaald type omzetting
terwijl een aantal andere groepen uit de voeten kan met een groot aantal verschillende
verbindingen. Om inzichtelijk te krijgen welke type omzettingen door de toevoer van
warmte of menging worden beinvloed zijn de genetische eigenschappen voor een aantal
van deze omzettingsroutes gemeten. Op basis van deze genetische eigenschappen ma-
ken de micro-organismen namelijk de enzymen die voor deze omzettingen nodig zijn.

The Sulfur Cycle

(U.S. EPA, 1985)

Waste
Organic
Matter
Organic S

Sulfites
S0;

Partial Chemical
Oxidation
Sulfur Bacteria

Death
O,

Fecal Matter
Anaerobic Bacteria

Animal
Protein
Organic S

Sulfates
S0,

Protein
Organic S

Te verwachten effect van temperatuur op de kinetiek van microbiologische reacties

De enzymen in micro-organismen zorgen ervoor dat de activeringsenergie (zie ook uitleg
over de chemische effecten) die nodig is om een reactie te laten lopen wordt verlaagd.
De verlaging van deze activeringsenergie zorgt ervoor dat bepaalde omzettingen ook
onder energetisch ongunstige condities mogelijk zijn. De snelheid van omzetting neemt
toe met een toename in de temperatuur maar alleen als het substraat dat de micro-
organismen nodig hebben niet gelimiteerd is en de optimale werkingstemperatuur van het
betreffende enzym niet wordt overschreden. Wanneer een temperatuur bereikt wordt die
boven het optimum van het enzym ligt wordt het eiwit snel instabiel en bij verdere verho-
ging van de temperatuur valt het zelfs uit elkaar (denaturatie, denk aan het stollen van
een ei als je hem kookt). De activiteit neemt dan snel af tot nul. Bij een te lage tempera-
tuur wordt de celmembranen van de cellen te star en kan deze de om te zetten stoffen
niet meer opnemen (zie figuur 2.7).
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Enzymatic reactions
occurring at increasingly
rapid rates

Optimum

Growth rate
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Membrane gelling;
transport processes
so slow that growth
cannot occur

figuur 2.7 Effect van de temperatuur op de groeisnelheid en consequenties voor de
werking van een micro-organisme (Madigan, et al., 2006)

Het optimale temperatuur bereik van enzymen is gekoppeld aan het optimale tempera-
tuurbereik van het soort organisme waarin het enzym actief is. Bij kleine veranderingen in
temperatuur is het te verwachten dat dezelfde organismen processen blijven uitvoeren
waarbij het proces mogelijk sneller (bij temperatuur verhoging) of juist langzamer (bij
temperatuur verlaging) gaat omdat de thermodynamische condities veranderen. Bij grote-
re veranderingen in temperatuur nemen andere groepen organismen met andere enzy-
men deze processen over, al dan niet met een beter omzettingsrendement (zie figuur
2.8). Dit gebeurt zowel bij verhoging als bij verlaging van de omgevingstemperatuur. Het
effect van de temperatuur op de (micro)biologie volgt dus geen lineair verband. Bij steeds
hoger wordende temperaturen moeten micro-organismen steeds meer energie investeren
om hun eiwitten niet te laten denatureren en hun cellen te stabiliseren en neemt de totale
omzettingssnelheid dus af.

Op het moment dat lokaal het temperatuurbereik van één van de groepen wordt over-
schreden kunnen irreversibele effecten ontstaan. Oftewel, verhoog je bijvoorbeeld de
temperatuur naar meer dan 50 °C dan verlies of inactiveer je alle organismen die kunnen
groeien tussen de 10 en 50 °C. Laat je de temperatuur weer dalen naar 30 °C dan zijn de
juiste organismen niet meer voorradig. Wel kunnen en zullen deze met nieuw grondwater
weer worden aangevoerd, waardoor de microbiologische populatie zich weer kan herstel-
len.
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figuur 2.8 Relatie tussen de groeisnelheden en verschillende groepen

microorganismen. Voor elke groep is de optimale groeitemperatuur van een
voorbeeld organisme weergegeven (Madigan, et al., 2006)

Te verwachten effect van menging op de kinetiek van microbiologische reacties

In de praktijk is er geen sprake van één enkele reactie op hetzelfde moment, maar vinden
veel verschillende reacties tegelijkertijd plaats. Dit geldt voor zowel de chemie als de
microbiologie, de gemeten waarden zijn de netto resultante van zowel vormingsreacties
als omzettingsreacties. Effecten van de biologie op chemische evenwichten zijn tevens
gecompliceerd doordat organismen stoffen in hun cellen kunnen inbouwen en opslaan en
in consortia en biofilms werken waarin zij hun eigen omgevingscondities kunnen bein-
vloeden.

In het geval van menging zijn om deze reden meerdere effecten op de microbiologie te
verwachten. Enerzijds kunnen voedingsstoffen (elektronendonoren en acceptoren en
koolstofbronnen) worden aangevoerd (door water met hogere gehalten of door loslaten
van bodemmateriaal) die anders buiten bereik van de micro-organismen liggen of juist
worden afgevoerd. Dit geldt vooral voor de groep die aangehecht is aan bodemmateriaal
en daarmee minder mobiel is. Hierdoor is versterking van de groei mogelijk en neemt het
aantal micro-organismen toe. Anderzijds kunnen micromilieus (bv gevormd door biofiims
of in porién in bodemmateriaal) worden verstoord of nieuwe niches worden gecreéerd
waardoor minder maar ook meer niches ontstaan, het aantal organismen neemt hierdoor
niet specifiek toe of af maar de samenstelling kan wel worden beinvloed.

Te verwachten effecten op de stabiliteit van een ecosysteem

In een stabiel ecosysteem worden alle mogelijke reacties uitgevoerd, veelal door een
groot aantal verschillende organismen. Bij het uitvallen van een soort of functie wordt
deze door andere soorten overgenomen. Over het algemeen geldt dat een systeem met
een hoge biodiversiteit, dus met veel verschillende soorten organismen, beter in staat
uitvallende functies over te nemen en wordt dus vaak als stabieler beschouwd.
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De stabiliteit van het systeem, ook wel aangeduid als weerbaarheid tegen een verstoring,
kan na deze verstoring wel een deel van haar biodiversiteit verloren hebben waardoor zij
minder weerbaar is tegen een volgende verstoring. Het vaststellen van het effect van een
WKO systeem op de biodiversiteit is dus relevant voor het vaststellen van het effect op
het functioneren van het ecosysteem ter plaatse maar ook voor weerbaarheid van het
systeem in relatie tot andere functies.

In hoeverre een verandering van een ecosysteem aanvaardbaar is hangt van de aard
van de verandering en van de omvang hiervan. Hierbij is de uiteindelijke grootte van het
WKO systeem in termen van thermische straal en debieten van belang maar ook het
aantal systemen in een bepaald gebied. Met meerdere WKQO'’s in een bepaald gebied kan
er meer diversiteit in omstandigheden optreden terwijl de diversiteit in één bepaald WKO
systeem lager wordt.

Pilot selectie en interpretatiemethodiek

Voor het beantwoorden van de onderzoeksvragen is een selectie gemaakt voor monito-
ring op een aantal pilot locaties. Hierbij is tegemoet gekomen aan de wens om een aantal
verschillende type systemen in de studie op te nemen. Voor de keuze van deze locaties
is gebruik gemaakt van de volgende afwegingscriteria: type systeem (open of gesloten,
doublet, monobron, etc.), redoxtoestand op de locatie, temperatuurniveau, beschikbaar-
heid van meetputten, ouderdom van het project, beschikbaarheid historische meetgege-
vens en medewerking eigenaar/beheerder. Voor een gedetailleerde beschrijving hiervan
zie Bijlage 1.

Data analyse

Voor de interpretatie van de gegevens is gekeken naar 1 op 1 correlaties, bijvoorbeeld
naar het aantal bacterién dat bij elk temperatuurpunt gevonden wordt. Op basis van de
gestelde hypotheses kan hiermee een eerste inzicht in een mogelijk effect worden ver-
kregen.

Daar op veel verschillende locaties is bemonsterd, verschillende processen met elkaar
samenhangen en er een zeer grote set aan verschillende parameters is gemeten, is een
vergelijking van meerdere parameters tegelijk zeer wenselijk. Hiervoor is gebruik ge-
maakt van een zogenaamde principal component analysis (PCA). Deze methode wordt
gebruikt om te kijken welke variabelen sterk met elkaar correleren (positief dan wel nega-
tief).

Het gebruik van deze methodiek maakt het mogelijk in te zoomen op kleinere complexere
effecten tussen monsterpunten. Daarnaast wordt zichtbaar welke metingen vergelijkbare
informatie geven. Hiermee wordt het mogelijk om bijvoorbeeld voor een monitoringstra-
ject in de toekomst gerichter (en dus minder) metingen uit te voeren.
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Locatie overstijgende analyse

Beoordeling fysische gegevens

De fysische metingen zijn bedoeld om de directe effecten van WKO-systemen vast te
stellen (stijghoogte en temperatuur) en tevens enkele afgeleide effecten die met fysische
metingen meetbaar zijn (EC en maaiveldhoogte als indicatoren voor verzilting en zetting).
De resultaten van de metingen kunnen worden vergeleken met de voorspellingen om na
te gaan of hier sprake is van systematische afwijkingen die aanleiding zouden kunnen
zijn om aanpassingen in de methodiek van voorspellen/modelleren door te voeren. Een
andere belangrijke reden om fysische metingen uit te voeren is het vaststellen van de
directe effecten als verklarende factoren voor andere effecten. Zo kan bijvoorbeeld de
temperatuur een belangrijke verklarende factor zijn voor de invloed op de chemische en
microbiologische grondwaterkwaliteit.

Onderstaande paragrafen gaan in op de belangrijkste bevindingen per type effect. Detail
beschrijvingen per locatie zijn te vinden in Bijlage 2.

Hydrologische effecten

Effecten WKO versus achtergrondeffecten

Bij de pilot-projecten zijn divers geinstalleerd om de stijghoogteveranderingen te meten.
De divers meten de druk in de peilbuis op de diepte waarop ze zijn aangebracht, waaruit
de stijghoogteveranderingen in het watervoerende pakket op de diepte van het filter kun-
nen worden afgeleid. Deze stijghoogte op de betreffende locatie en diepte wordt echter
niet alleen door de WKO beinvloed, maar ook door allerlei andere factoren. Uit de metin-
gen blijkt dat de achtergrondfluctuatie van de stijghoogte aanzienlijk kan zijn.

Als de invloed van de WKO klein is (bv. kleiner dan 10 a 20 cm), dan is de achtergrond-
fluctuatie vaak zodanig veel groter dan de invlioed van de WKO dat het effect van de
WKO niet terug te zien is in de metingen (bijvoorbeeld bij de Hederakwekerij in Luttel-
geest, de Heuvelgalerie in Eindhoven en Mariaoord in Rosmalen). Alleen door de metin-
gen in het meetpunt te vergelijken met metingen in een ander meetpunt waar de invlioed
van de WKO wel duidelijk is (bv. in de bronnen) kan de invioed van de WKO worden af-
geleid. In dit onderzoek is dat gedaan door de metingen in de bron in dezelfde grafiek te
plotten als de metingen in het te analyseren meetpunt en beide lijnen “over elkaar heen
te leggen” (zie bijvoorbeeld de analyse van de metingen bij de Hederakwekerij). Dit geeft
aan dat het niet alleen van belang is hoe groot de invloed van de WKO is, maar ook hoe
die invloed zich verhoudt tot de achtergrondfluctuaties.
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Bruikbaarheid metingen

Op basis van de analyse van de metingen kan worden geconcludeerd dat het meten van
een stijghoogte op vooraf vastgestelde momenten (bv. één keer per kwartaal) weinig
zinvol is. De variatie die optreedt is namelijk slechts voor een deel te relateren aan de
WKO, waardoor het effect van de WKO onduidelijk blijft. Continue metingen met divers
hebben een duidelijke meerwaarde, maar zijn ook moeilijk te interpreteren als er geen
duidelijk effect van de WKO optreedt. Metingen op grotere afstand van de WKO zouden
daarom altijd gecombineerd moeten worden met metingen op locaties waar sprake is van
een duidelijke invioed van de WKO (in of nabij de bronnen).

Betrouwbaarheid voorspelde effecten

Bij de projecten waar in het kader van Meer Met Bodemenergie metingen zijn uitgevoerd,
zijn de hydrologische effecten die zijn afgeleid uit de metingen kleiner of gelijk aan de
voorspelde effecten. De maximaal te verwachten hydrologische effecten zijn met de veel
toegepaste worst-case benadering dus goed te voorspellen.

Thermische effecten

Effecten WKO versus achtergrondeffecten

De temperatuur van het grondwater op de dieptes waarop WKO wordt toegepast (meest-
al >20 m-mv) is niet onderhevig aan dagelijkse of seizoenale temperatuursfluctuaties. In
de bovenste 50 a 100 m van de ondergrond vindt wel een zekere opwarming plaats on-
der invloed van ontwikkelingen die plaatsvinden op langere tijdschalen, waarbij het gaat
om klimaatverandering en verstedelijking of andere veranderingen in het landgebruik (zie
ook MMB rapport 8 - Autonome ontwikkeling bodemtemperatuur). Het gaat hierbij echter
om een zeer geleidelijk proces. De effecten van WKO-systemen zijn aanmerkelijk groter
dan deze achtergrondeffecten.

Bruikbaarheid metingen

Doordat de temperatuur in de ondergrond nagenoeg constant is, kunnen de temperatuur-
veranderingen als gevolg van WKO (in tegenstelling tot de stijghoogteveranderingen) wel
goed worden vastgesteld door het meten van de temperatuur op vooraf vastgestelde
momenten (bv. één keer per kwartaal).

Een belangrijk nadeel van de temperatuurmetingen is dat daarvoor kostbare meetputten
nodig zijn. Belangrijke vraag is dan ook onder welke omstandigheden dergelijke tempera-
tuurmetingen zinvol zijn, wat samenhangt met de aanwezigheid van belangen in de om-
geving en de betrouwbaarheid van de voorspelde effecten en eventuele aanvullende
modelberekeningen op basis van de werkelijke waterverplaatsing en infiltratietemperatu-
ren.

Betrouwbaarheid voorspelde effecten

De bestaande kennis over warmtetransport en dichtheidstroming in de ondergrond is
goed ontwikkeld (zie ook de Literatuurstudie in rapport 2). Als alle gegevens vooraf be-
kend zijn is het dus goed mogelijk om betrouwbare voorspellingen te doen.
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Er is een aantal mogelijke redenen voor afwijkingen tussen de voorspellingen en de wer-
kelijke effecten:

- Verschillen tussen het aangenomen en het werkelijke gebruikspatroon van het WKO-
systeem. Het gaat hierbij om infiltratietemperaturen, verplaatste waterhoeveelheden
en de mate waarin sprake is van een energiebalans. Bij een langdurige (en aanzien-
lijke) energie-onbalans kan het thermisch invioedsgebied flink in omvang toenemen,
wat duidelijk blijkt uit de metingen bij de Hederakwekerij in Luttelgeest. Overigens
blijkt uit de metingen bij hetzelfde project ook dat de effecten van een langdurige
energie-onbalans kunnen worden teruggedraaid door langdurig te compenseren
(warmteoverschot in de ondergrond compenseren door langdurig een koudeover-
schot te infiltreren).

- Verschillen tussen de aangenomen bodemopbouw en de daadwerkelijke bodemop-
bouw. Vooral de heterogeniteit is vooraf moeilijk te voorspellen en wordt meestal niet
meegenomen in de voorspellingen. De metingen die zijn uitgevoerd bij een aantal pi-
lot projecten wijzen op de aanwezigheid van heterogeniteiten (Hederakwekerij Luttel-
geest, Uithof Utrecht). De invloed van heterogeniteit is één van de onderwerpen bin-
nen het promotieonderzoek van Wijb Sommer (WUR). De eerste resultaten van zijn
onderzoek zijn gepresenteerd op het 1° Nationaal congres bodemenergie. Heteroge-
niteit blijkt te zorgen voor een bepaalde onzekerheidsmarge in het opslagrendement
van WKO systemen, waarbij zowel sprake kan zijn van een verbetering van het op-
slagrendement als van een verslechtering. De mate van onzekerheid is beperkt als
de bronnen volgens de NVOE richtlijnen ontworpen zijn (bronafstand 3 maal de
thermische straal) en neemt toe als de bronnen dichter bij elkaar worden geplaatst.

- De modelschematisatie kan gevolgen hebben voor de voorspelde effecten. Zo zijn bij
meerdere projecten aanwijzingen gevonden voor het optreden van dichtheidsgedre-
ven grondwaterstroming (Beijum Groningen, Heuvelgalerie Eindhoven, Hederakwe-
kerij Luttelgeest en De Bruggen Zwammerdam). Om deze effecten goed te kunnen
voorspellen is een driedimensionaal model nodig. In de praktijk wordt meestal gere-
kend met tweedimensionale modellen. De vraag is daarom wanneer het nodig is om
een driedimensionaal model te gebruiken: onder welke omstandigheden is dicht-
heidsgedreven grondwaterstroming van belang?

Dichtheidsgedreven grondwaterstroming treedt met name op in goed doorlatende
watervoerende pakketten en/of als sprake is van aanzienlijke temperatuurverschillen
tussen het infiltratiewater en het omgevingswater. In goed doorlatende watervoeren-
de pakketten kan bij temperatuurverschillen van meer dan 10 °C al enige dichtheids-
gedreven grondwaterstroming optreden (bv. in Luttelgeest), terwijl in watervoerende
pakketten met een lagere doorlatendheid pas bij veel hogere temperaturen sprake is
van dichtheidsstroming (zie ook MMB rapport 6 - Hoge temperatuur warmteopslag).
Bij de meeste projecten blijven de temperatuurverschillen beperkt tot enkele graden
en is dichtheidsgedreven grondwaterstroming niet van belang.
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Geleidbaarheid (EC)

EC-metingen zijn alleen uitgevoerd bij projecten waarbij sprake was van brak of zout
grondwater. Alleen bij Beijum duiden de EC-metingen in het verleden op verzilting, wat
kan worden toegeschreven aan het optreden van dichtheidsstroming. Inmiddels is de EC
bij dit project weer gedaald en is zelfs sprake van verzoeting. Bij de overige projecten zijn
geen aanwijzingen gevonden voor het optreden van verzilting.

Opvallend zijn de metingen bij het provinciehuis Flevoland in Lelystad. Hier lijkt sprake te
zijn van het opdrijven van relatief zoet grondwater van grotere diepte, wat mogelijk ver-
sneld optreedt door de invloed van de WKO. Ook bij het project Hederakwekerij in Luttel-
geest is sprake van “vreemde metingen” die mogelijk gerelateerd zijn aan opdrijven van
zoet grondwater van grotere diepte. Een dergelijk fenomeen is alleen mogelijk in gebie-
den waar sprake is van zogenaamde inversies: zoet water onder zouter grondwater, een
situatie die instabiel is en daarom maar weinig voorkomt. Van Flevoland is bekend dat
hier inversies voorkomen, die gerelateerd zijn aan de historische ontwikkeling in dit ge-
bied. In de Romeinse tijd was sprake van een zoetwatermeer, vervolgens drong zout
water door in de vorm van de Zuiderzee en tenslotte was weer sprake van zoet water
(IJsselmeer). Na de inpoldering domineert de toestroming van zoet water vanuit de Velu-
we, Utrechtse Heuvelrug en het I[Jsselmeer. Doordat inversies instabiel zijn, verdwijnen
ze op de lange termijn onder natuurlijke omstandigheden. De metingen lijken aan te ge-
ven dat de aanwezigheid van een WKO dit proces ter plaatse kan versnellen.

Zettingen

De enige locatie waar zettingsmetingen zijn uitgevoerd is Beijum in Groningen. Hier is het
maaiveld ongeveer 5 cm gedaald. Deze maaivelddaling is waarschijnlijk geheel of ge-
deeltelijk te relateren aan de thermische consolidatie van de kleilagen onder invioed van
de opgetreden opwarming naar 60 °C. Vooral voor hoge temperatuur warmteopslagpro-
jecten is het van belang rekening te houden met deze effecten (zie ook MMB rapport 6 -
Hoge temperatuur warmteopslag).

Beoordeling geochemische gegevens

Effect van temperatuur

De effecten van temperatuur zijn gering binnen de temperatuursrange voor de MMB pi-
lots. Op de locatie Heuvelgalerie waar sprake is van een range verschillende temperatu-
ren kon wel naar de effecten van deze temperatuurverschillen op het kalkevenwicht ge-
keken worden omdat andere processen daar niet dominant waren. Deze relatie tussen
het kalkevenwicht en de temperatuur volgde in grote mate de theoretisch voorspelde
oplosbaarheid, zoals beschreven in paragraaf 2.2.1.1. Temperatuurseffecten op reactie-
snelheden konden niet worden waargenomen, ook een uitwerking op theoretische gron-
den onderbouwt dat deze effecten te klein zijn om binnen de duur van MMB waar te ne-
men.
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Effect van menging

Menging bleek de meest bepalende factor voor geochemische kwaliteitsveranderingen in
het grondwater binnen een open WKO systeem. In de wijze van menging kunnen een
drietal manieren onderscheiden worden:

- De initiéle menging van verschillende typen water die worden ingetrokken over de
filterlengte bij opstarten van de WKO. Dit bepaalt de initi€le samenstelling van het
WKO water. Bij het aanwezig zijn van verticale verschillen wordt de bijdrage van de-
ze kwaliteitsverschillen in het mengwater in hoge mate bepaald door de relatieve
doorlaatbaarheid van de lagen die met deze kwaliteitsverschillen geassocieerd zijn.
Bij het opstarten van Strijp-S vond er duidelijk menging plaats met ondiep grondwater
met een andere kwaliteit (0.a. inzichtelijk door verhoogde chlorideconcentraties).

- De continue instroom en vervanging van een deel van het WKO water door omrin-
gend achtergrondwater. Dit mengingstype wordt vooral bepaald door de relatieve
snelheid van de regionale grondwaterstroming ten opzicht van de gebruikte pompde-
bieten. Ook hier zijn relatieve doorlatendheidsverschillen over het dieptetraject van
het bronfilter van belang. Zo blijkt voor de langlopende WKO op de centrum locatie in
Utrecht dat er relatief veel ondiep water, dat relatief sulfaat arm is, ingetrokken wordt.

- Menging die optreedt aan het front tussen het geinjecteerde mengwater uit de WKO
en het omringende grondwater tijdens infiltratie en onttrekking door longitudinale en
transversale dispersieprocessen. Dit proces is vooral van belang bij voldoende con-
trast tussen de samenstelling van het mengwater in de WKO en de omringende
grondwater kwaliteit. Dit proces is deels afhankelijk van de grondwaterstroomsnel-
heid en is afhankelijk van de, temporeel variérende, operationele condities van een
WKO systeem. Dispersie draagt daarom bij aan de variatie van de mengwater sa-
menstelling.

Van de drie door de TCB genoemde gradiénten (Paragraag 2.2.3), wordt de significante
menging van zoet met zout water (figuur 3.1) herkend op de locatie Beijum (hier gevolg
van dichtheidstroming), Strijp-S en locatie centrum Utrecht. Bij de laatste twee locaties is
ondanks het algemeen zoete karakter van het water namelijk een merkbare verandering
in de chloride concentraties gemeten. Daarnaast vind er ook significant menging plaats
over hardheidsgradiénten (figuur 3.2) op de locatie centrum Utrecht en in mindere mate
op de locaties Strijp-S en Rosmalen. De geobserveerde watersamenstelling suggereert
dat op de onderzochte locaties kalk in het sediment aanwezig is.
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figuur 3.1 Zoet-zout plot: natrium concentraties tegen chloride concentraties, met

aangegeven de samenstelling van zeewater en de veel gebruikte grens van
150 mg/L als overgang van zoet naar brak water. Nummers geven locaties

weer: Beijum 1, Heuvelgalerie 2, Utrecht Centrum 3, Luttelgeest 4, Rosma-
len 5, Rotterdam 6, Strijp-S 7, Uithof 8, Zwammerdam 9
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figuur 3.2 Kalk plot: calcium concentraties tegen bicarbonaat concentraties, met aan-

gegeven de samenstelling van de lijn van kalkoplossing bij verschillende
koolzuurspanningen. De koolzuurspanning is aangegeven ter hoogte van
1% en 10% (10'2 en 10™ atm). De grijs gearceerde gebieden zijn de gemodel-
leerde concentratieveranderingen door verschuiving van het kalkevenwicht
(kalkneerslag) bij een temperatuur toename van 10 naar 20 graden bij deze
koolzuurspanningen. Nummers geven locaties weer: Beijum 1, Heuvelgale-
rie 2, Utrecht Centrum 3, Luttelgeest 4, Rosmalen 5, Rotterdam 6, Strijp-S 7,
Uithof 8, Zwammerdam 9
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Algemene conclusies geochemie

Temperatuursverschillen hebben een geringe invioed op de geochemische waterkwaliteit
van de bestudeerde WKO systemen en bijbehorende temperatuurranges. Daar waar de
effecten op evenwichtschemie niet werden gemaskeerd door mengingseffecten, bleken
gemodelleerde kwaliteitsveranderingen op basis van het theoretisch kader goed overeen
te komen met de waarnemingen. Het theoretisch kader voor de kinetiek van reacties
geeft voor de temperatuursranges van de beschouwde WKO systemen geen aanleiding
tot het verwachten van significante kinetische temperatuurseffecten bij temperaturen < 20
°C en op een tijdschaal van <20 yr, met name als voor open systemen een thermische
balans wordt verondersteld. Worden de temperatuurverschillen groter (AT > 20°C) of is er
sprake van een onbalans in de temperatuur dan nemen de effecten van deze tempera-
tuursverschillen toe. Zo zou bijvoorbeeld, bij een natuurlijke grondwater temperatuur van
10°C, een open WKO systeem met een verhoging in de warme bron van 10 naar 30 gra-
den betekenen. Voor een energiebalans zou daar dan een afkoeling van 10 naar -10
graden moeten horen. Voor open systemen wordt in de praktijk de ondergrens van afkoe-
ling echter beperkt door het vriespunt van water (0°C), en zal er dus een netto overschot
aan warmte zijn. Met behulp van de theoretische modellen zijn ook hiervan de effecten
op reactiesnelheden in te schatten.

Daar waar de effecten door temperatuurverschillen gering worden geacht in de be-
schouwde temperatuurranges voor de MMB locaties, is de potentie van mengeffecten
aanzienlijk groter, met name aangezien deze effecten zich vrijwel instantaan na opstarten
van een open WKO systeem kunnen presenteren. Hierbij kunnen ook a priori onbekende
deelstromen met andere watersamenstellingen een bijdrage leveren aan de samenstel-
ling van het mengwater (zoals bij Strijp-S).

Het optreden van zoet-zout menging vindt redelijk conservatief plaats, afgezien van het
optreden van kationuitwisseling. Voor het mengen over hardheidsgradiénten is dit echter
anders. Vrijwel alle metingen in de verschillende MMB pilots wijzen op een grondwater-
samenstelling die in evenwicht is met kalk. Voor een individuele locatie echter kunnen de
bijpehorende koolzuurspanningen (pCO,) in de vertikaal sterk uiteenlopen. Aangezien het
mengen van grondwater met verschillende koolzuurspanningen altijd resulteert in water
dat onderverzadigd is ten opzichte van kalk (zie Rapportage 2), leidt menging in deze
gevallen tot het sneller oplossen van de in het aquifer sediment aanwezige kalkbuffer.

Biologische gegevens

In deze paragraaf wordt beschreven welke veranderingen in de microbiologie te vinden
zijn in het grondwater op de verschillende WKO-locaties. Op basis van de moleculaire
(DNA gebaseerde) analyses van de microbiologische (functionele) samenstelling worden
de resultaten gepresenteerd. Hierbij zijn de volgende vragen gesteld:

- Zijn er verschillen in de aantallen en samenstelling van de microbiéle populatie bin-
nen en tussen WKO systemen?

- Zijn de verschillen het gevolg van verschillen in temperatuur en/of verschillen door
menging?
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- Zijn samenstelling en aantallen te koppelen aan specifieke condities (zowel fysisch
als chemisch) op de meetlocaties?

Data analyse

Voor de interpretatie van de gegevens is gebruik gemaakt van een zogenaamde principal
component analyses (PCA). Deze methode wordt gebruikt om te kijken welke variabelen
sterk met elkaar correleren of tegenovergestelde effecten hebben. Bij de grafische weer-
gave hiervan staat op de x-as de 1e principal component. Deze verklaart de meeste vari-
atie tussen de punten. Lopen pijlen meer evenwijdig met de x-as, dan betekent dit dat de
betreffende variabelen gecorreleerd zijn. Staan de pijlen haaks op de as, dan is er geen
verband. Als pijlen in tegenovergestelde richtingen wijzen dan correleren ze negatief met
elkaar.

Effecten van temperatuur

Aantallen micro-organismen in relatie tot de temperatuur

In theorie groeien bacterién sneller als de temperatuur van hun omgeving wordt ver-
hoogd. Daarbij hebben verschillende soorten bacterién een optimale groeitemperatuur.
Op basis van deze uitgangspunten is het mogelijk dat veranderingen in de temperatuur
van de ondergrond leiden tot meer groei en dus meer biomassa. Daarnaast kan de ver-
schuiving in temperatuur leiden tot een verandering van de samenstelling van de ver-
schillende soorten micro-organismen. Daar verschillende soorten een verschillende func-
tie in het ecosysteem vervullen kan deze verandering leiden tot verschuivingen in biologi-
sche omzettingen van stoffen. Dit kan gevolgen hebben voor de kwaliteit en stabiliteit van
grond- en grondwater.

Binnen MMB is gekeken naar de effecten van temperatuur op de totale hoeveelheid mi-
cro-organismen (bacterién en archaea) en de samenstelling van deze populatie.

De gevonden hoeveelheden bacterién vertonen op basis van de nu beschikbare gege-
vens geen statistisch significante correlatie met de temperatuur, maar zijn primair athan-
kelijk van de bemonsterde locatie (zie figuur 3.3). Ook per locatie is geen statistisch signi-
ficant verband te vinden tussen de temperatuur en de gevonden aantallen. In dit figuur
zijn de gegevens van de bemonstering van beide meetronden opgenomen. Opvallend is
dat de aantallen op de Centrumlocatie Utrecht erg hoog zijn. Dit is wellicht het gevolg van
de aanwezigheid van verontreiniging op deze locatie. Verdere beschrijving van de resul-
taten op deze locatie zijn opgenomen in rapport 9. De aantallen op de locatie Rotterdam
zijn erg laag, ondanks het feit dat hier voldoende TOC (organisch stof) wordt gemeten.
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figuur 3.4 Totaal relatieve aantal archaea ten opzichte van de temperatuur (°C) geme-

ten op de pilot locaties. Het relatieve aantal is gecorrigeerd ten opzichte van
de concentraties bacterién op de locatie

De relatieve hoeveelheid archaea (% ten opzichte van de totale hoeveelheid bacterién)
(figuur 3.4) ligt statistisch significant hoger bij een van de meetmomenten in de warme
bron in Beijum. In figuur 3.5 is tevens een overzicht gegeven van de resultaten per locatie
voor zowel de eerste als de tweede meetronde. In deze figuren is het verschil tussen
meetrondes per peilbuis aangegeven met een zwarte lijn. Hoe langer de lijn hoe groter
het verschil tussen de meetresultaten van de meetrondes.
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figuur 3.5 Overzicht van aantal bacterién per locatie. In rood de warme bronnen, in

blauwe de koude bronnen en in zwart de referentiepunten. De overige
meetpunten zijn weergegeven in groen

Meetresultaten van zowel de eerste als de tweede meetronde zijn geanalyseerd met de
principal component (PCA) methode. In figuur 3.6 zijn de resultaten van alle locaties (ook
verontreinigde) opgenomen. De uitkomsten van de analyse bevestigen het beeld na de
eerste meetronde, namelijk dat er geen statistisch significante correlatie is tussen de
temperatuur en het aantal bacterién of archaea. Hierbij wordt duidelijk dat één meetpunt
bij de hoogste temperatuur in het veld (Beijum, 39 graden bemonsterd in juni) een grote
invioed heeft op de interpretatie van alle bacterie gegevens. Daarom is ook een analyse
gemaakt zonder de gegevens van locatie Beijum (zie Fout! Verwijzingsbron niet ge-
vonden.)
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Wordt het meetpunt in Beijum meegenomen in de analyse dan is een lichte positieve
correlatie van de archaea met de temperatuur te zien. Met andere woorden, warmere
meetpunten hebben relatief een beetje meer archaea. Wordt dit punt niet meegenomen,
dan is er geen correlatie tussen de temperatuur en het aantal bacterién en archaea. In de
grafiek zonder de Beijum metingen is te zien dat de meetpunten per locatie een hogere
correlatie hebben dan tussen de verschillende locaties. Ofwel tussen de locaties is meer
verschil te zien dan binnen een locatie, ongeacht de verschillen in temperatuur op deze
locatie.

Op de locatie Centrum Utrecht is sprake van een vrij hoge concentratie bacterién moge-
lijk ten gevolge van de aanwezige verontreiniging. Hier is de relatieve concentratie ar-
chaea lager, mogelijk ten gevolge van competitie met de bacterién die gebruik kunnen
maken van de aanwezige verontreiniging.
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figuur 3.6 Principal component analyse voor de relatie tussen de temperatuur en het

aantal bacterién en archaea op de pilot locaties. B= Beijum,
HG=Heuvelgalerie, ZW=Zwammerdam, R=Rosmalen, RT=Rotterdam,
UH=Uithof, CU=centrum Utrecht, Strijp-S=Eindhoven
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figuur 3.7 Principal component analyse voor de relatie tussen de temperatuur en het

aantal bacterién en archaea op de pilot locaties exclusief locatie Beijum.
HG=Heuvelgalerie, ZW=Zwammerdam, R=Rosmalen, RT=Rotterdam,
UH=Uithof, CU=centrum Utrecht, Strijp-S=Eindhoven
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De resultaten van de aantallen micro-organismen komen overeen met de bevindingen uit
de literatuurstudie (rapport 2) waarin werd aangetoond dat de totale hoeveelheden van
de biomassa op een locatie niet afhankelijk zijn van de temperatuur. Waar de metingen in
de labtesten aangeven dat bij 30 graden sprake is van een invloed op de biologische
activiteit (zie 4.4.6) zijn op de locatie Beijum significante verschillen in de biologische
samenstelling waarneembaar op het warmste meetpunt bij 39 graden.

Aanwezigheid potentieel pathogene micro-organismen

In het project is onderzocht of potentieel pathogene micro-organismen in WKO systemen
voorkomen en of de aantallen bij de verhoogde temperaturen (tussen de 20 en 40 gra-
den) hoger zijn waardoor ze een risico kunnen opleveren. Hiertoe zijn vertegenwoordi-
gers van drie groepen micro-organismen gemeten op de verschillende locaties. Het be-
treft hier de groep van Enterobacteriaceae en de bacterie E. coli als maat voor mogelijke
fecale besmetting vanuit ondiep grondwater en rioleringen, de bacterie Legionella pneu-
mophila als maat voor het voorkomen van pathogenen in het leidingstelsel en de anaero-
be sporenvormende bacterie Clostridium perfringens als maat voor micro-organismen die
zich lange tijd goed kunnen handhaven in zuurstofarme en nutriéntarme watervoerende
pakketten.

Op alle locaties zijn metingen uitgevoerd om vast te stellen of er potentieel pathogenen
van de Enterobacteroceae groep of E. coli bacterién aanwezig zijn. In het overgrote deel
van de bemonsterde punten werden geen of zeer lage aantallen Enterobacteroceae aan-
getroffen (maximale aantallen: 26 kopieén/ml in Beijum en 27 kopieén/ml in Centrum
Utrecht). E.coli werd op geen enkele locatie gemeten.

In Rosmalen zijn door Brabant Water metingen uitgevoerd op potentieel pathogene En-
terococcen met behulp van kweekmethoden. Ook hier werden in slechts een paar mon-
sters zeer lage aantallen gevonden. Deze metingen duiden er op dat op deze locaties

geen sprake is van contact met rioolwater of introductie van besmet ondiep grondwater.

Metingen voor Legionella pneumophila en Clostridium perfringens zijn uitgevoerd op de
locaties Beijum, Heuvelgalerie en Uithof. In een monster op de locatie Beijum werd in 1
monster het zeer lage aantal van 1,7 gen kopieén/ml Clostridium perfringens aangetrof-
fen. In alle andere monsters waren beide pathogenen afwezig. Deze metingen bevesti-
gen de eerdere observaties dat Legionella niet goed overleeft onder de condities op de
bemonsterde locaties en dat er geen risicovolle hoeveelheden Clostridium perfringens op
de onderzochte locaties zijn aangetroffen.

In eerdere monitoringsrondes zijn op ondiepe locaties (zoals de Uithof en de High Tech
Campus Eindhoven) wel E.coli aangetroffen, maar op de diepe locaties (Lelystad) niet.
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Aantallen micro-organismen in relatie tot de concentratie organisch stof

Naast effecten van temperatuur en menging is de hypothese gesteld dat de hoeveelheid
en samenstelling van de microbiologische populatie wordt beinvioed door de concentratie
en kwaliteit van de beschikbare organische stof. De beschikbare organische stof kan
dienst doen als koolstof en energiebron. De bepaling van de TOC, totale hoeveelheid
organische stof geeft inzicht in de mate waarin deze koolstof en energiebron beschikbaar
is, maar geeft geen informatie over de kwaliteit (bruikbaarheid) ervan.

Er werd voor de meetpunten van de in de eerste ronde bemeten locaties geen relatie
gevonden tussen de hoeveelheid bacterién die op een locatie aanwezig is en de concen-
tratie TOC ter plaatse (figuur 3.8). Dit beeld werd in de tweede ronde bevestigd (data niet
toegevoegd).

Uit de labtesten (Hoofdstuk 4) is gebleken dat indien er organisch stof aan de bodem
gebonden is deze wel beschikbaar kan komen bij verhoging van de temperatuur naar
meer dan 30 °C. Indien het een arme zandbodem betreft komt er geen extra organisch
materiaal vrij. Dit kan verklaren waarom bij verhoogde temperaturen op de meeste loca-
ties toch geen toename in organisch stof gemeten wordt.

Uit eenvoudige schudproeven blijkt verder dat schudden (als simulatie voor maximale
menging) tot een verhoogde beschikbaarheid van het organisch koolstofgehalte in de
waterfase kan leiden (hoofdstuk 4). Een toename van temperatuur tot 30°C leidt niet tot
een sterke verhoging in beschikbaarheid van het organisch koolstofgehalte in de waterfa-
se, wat overeenkomt met de bevindingen in de literatuurstudie. Een toename in de tem-
peratuur tot 50°C leidt wel tot een significante toename van het organisch koolstofgehalte
in de waterfase. Deze wordt verder versterkt bij schudden. Het is overigens niet uit te
sluiten dat het schudden, door de schurende werking van de korrels, zorgt voor het vrij-
komen van organische koolstof.
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figuur 3.8 Totaal aantal bacterién (per ml grondwater) ten op zichte van organisch stof

gehalte (TOC)

Aantallen functionele genen versus geochemische condities en temperatuur

Mogelijk hebben de temperatuur en het mengen van het grondwater invioed op het func-
tioneren van de verschillende nutriéntencycli in de bodem en in het grondwater. De reden
hiervoor is dat de verschillende micro-organismen verschillende optimale groeitemperatu-
ren hebben. Bij verandering van de temperatuur kan een ander deel van de populatie
dominant worden en kunnen andere soorten verdrongen worden. Daarnaast kan de tem-
peratuur andere geochemische omstandigheden tot gevolg hebben die ook de groeisnel-
heden van micro-organismen beinvioeden. Daarnaast heeft het mengen van grondwater
tot gevolg dat concentraties stoffen in het water door homogenisatie veranderen en ande-
re redoxcondities kunnen optreden. Het functioneren van nutriéntencycli is mede bepa-
lend voor de kwaliteit van het grondwater. Veranderingen in de mate waarin processen in
deze cycli optreden hebben dus mogelijk effect op de grondwaterkwaliteit en zijn daarom
van belang om in kaart te brengen.

Om inzicht te krijgen in het optreden van deze processen zijn verschillende functionele
eigenschappen van micro-organismen gemeten. Naast de temperatuur en de concentra-
tie koolstofbron spelen ook de aanwezigheid van geschikte elektronen-donoren of elek-
tronen accepterende stoffen (redoxconditie) een rol.

Uit de literatuurstudie blijkt dat de samenstelling van de biomassa in tegenstelling tot het

aantal micro-organismen, wel door temperatuursverschillen kan worden beinvloed (zie
hoofdstuk 7 van de Literatuurstudie in rapport 2).
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De analyse van de data laat zien dat er geen grote verschillen in de samenstelling van de
microbiéle populatie/ aanwezigheid op basis van de functionele eigenschappen aanwezig
zijn. Op een aantal meetpunten zijn wel aanwijzingen gevonden voor beperkte verschil-
len. Deze zijn per locatie in meer detail besproken (zie hoofdstuk 5).

Biodiversiteit

Voor het bepalen van mogelijke veranderingen in de biodiversiteit is gebruik gemaakt van
een zogenaamde DGGE analyse. Met deze techniek wordt een soort fingerprint/ streep-
jescode patroon van soorten micro-organismen in een monster verkregen.

Elk streepje vertegenwoordigt een soort, de plaats
waar het streepje zich bevindt zegt niet iets over de
soort zelf maar elke soort komt wel op een unieke
plek in de gel terecht. Zitten streepjes dus op ver-
schillende plekken tussen monsters dan is er spra-
ke van verschillende soorten. De methodiek geeft
alleen zicht op de soorten die het meest in het mon-
ster voorkomen en is semikwantitatief (dikke band-
jes= meer van deze soort dan dunne bandjes).

Uit de resultaten (figuur 3.9) blijkt dat de soortendi-
versiteit locatiespecifiek is, het bandenpatroon ziet
er in Beijum anders uit dan bij Heuvelgalerie of
Zwammerdam (zie voor overige gel-informatie bijla-
ge 4). Verder is het patroon ook meetpuntspecifiek.
Het verschil in diversiteit is groter tussen bv de
warme en koude bron dan binnen een en dezelfde
bron op verschillende tijdstippen. Er zijn niet signifi-
cant meer of minder soorten aanwezig bij de ver-
schillende temperaturen.

figuur 3.9 DGGE gel op basis van soort-
specifieke bacteriéle 16S rDNA geba-
seerde pcr producten. Monsters be-
horende bij locatie Heuvelgalerie
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Algemene conclusies voor de biologie

De gevonden hoeveelheden en samenstelling van de bacterién en archaea vallen in het
bemeten temperatuurbereik (tussen 11 en 35 graden Celsius) binnen de natuurlijke varia-
tie die zowel binnen als buiten de WKO gemeten worden. Er kan daarom geen specifiek
effect van de temperatuur worden vastgesteld. De hoeveelheden en samenstelling zijn
primair afhankelijk van de bemonsterde locatie. De locatie Beijum vormt hierop een uit-
zondering. Op het warmste punt van deze locatie zijn afwijkende waarden gevonden
deze worden besproken in paragraaf 5.1.

Er zijn op slechts enkele locaties zeer lage aantallen pathogenen (waaronder Clostridi-
um) aangetroffen. Deze aantallen blijven ver onder de toegestane normen voor bijvoor-
beeld oppervlakte water en vormen dus geen aanvullend risico. Legionella pneumophila
werd op geen enkele van de locaties aangetroffen, wat overeen komt met de verwachting
op basis van de literatuurstudie.

Er zijn geen directe correlaties gevonden tussen de concentraties TOC (koolstofbron voor
micro-organismen) en de hoeveelheid micro-organismen die op de locaties werden aan-
getroffen. De concentraties TOC op de gemeten locaties zijn over het algemeen laag of
van onvoldoende kwaliteit en vormen mogelijk de beperkende factor voor microbiologi-
sche groei. De verontreinigde locatie vormen hierop een uitzondering: uit de metingen op
de verontreinigde locaties (rapport 9) blijkt namelijk dat bij een toename van de concen-
tratie TOC een toename van het totaal aantal bacterién waargenomen wordt.

Op basis van de metingen zijn geen statistisch significante relaties gevonden tussen de
aanwezigheid van de verschillende functionele eigenschappen en de heersende tempe-
ratuur of geochemische condities.

Algemene conclusies per locatie

Beijum

Bij het project Beijum wordt sinds 1984 warmte van 60 °C opgeslagen met behulp van
verticale bodemwarmtewisselaars. De grondwaterkwaliteit wordt niet alleen beinvioed
door de temperatuurveranderingen, maar ook de dichtheidsgedreven grondwaterstroming
die daarvan het gevolg is. Op basis van de grondwateranalyses te Beijum kan gesteld
worden dat verzoeting van het aanwezige grondwater optreedt. Uit de fysische metingen
(zie bijlage 2) blijkt dat in eerste instantie verzilting heeft plaatsgevonden, wat te verkla-
ren is door het optreden van dichtheidsgedreven grondwaterstroming door de opwarming
(opwaarts transport van grondwater met een hoger zoutgehalte van grotere diep-

te).Mogelijk leidt de hogere temperatuur ook tot enige kalkneerslag, dit effect kon echter
niet onderscheiden worden.

Op de locatie is sprake van beperkte effecten op de biologie, met uitzondering van het
warmste punt, hierbij vindt een verschuiving in de populatiesamenstelling plaats die ech-
ter geen significante gevolgen heeft voor het functioneren van de (micro)biologische
kringloopprocessen. Zie tevens 5.1.
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Heuvelgalerie

Op de locatie Heuvelgalerie waar sprake is van een range verschillende temperaturen
kon naar de effecten van deze temperatuurverschillen op het kalkevenwicht gekeken
worden omdat andere processen daar niet dominant waren. Deze relatie tussen het kal-
kevenwicht en de temperatuur volgde in grote mate de theoretisch voorspelde oplos-
baarheid, zoals beschreven in paragraaf 2.2.1.1.

Op de locatie zijn metingen uitgevoerd aan een uitgebreide set van micro-organismen en
genen die betrokken zijn bij (micro)biologische kringloopprocessen. De totale aantallen
bacterién en archaea zijn vergelijkbaar met hoeveelheden die ook op het merendeel van
de andere locaties zijn aangetroffen. Er werden geen potentieel pathogene micro-
organismen aangetroffen. Zie tevens paragraaf 5.2.

Luttelgeest

De 2 beschikbare analyses wijzen niet op het optreden van verzoeting of verzouting of
andere processen. De totale aantallen bacterién (105/ml) en archaea zijn vergelijkbaar
met hoeveelheden die op het merendeel van de andere locaties zijn aangetroffen. Het
temperatuur verschil tussen de meetpunten is klein, 15,2 °C versus 12,6 °C. Op de ge-
meten locaties is het betreffende watervoerende pakket sulfaatreducerend tot methano-
geen. In de onttrekking (12,8 °C) zijn de concentraties methaan hoger en worden signifi-
cant meer sulfaat reduceerders en methanogenen aangetroffen dan in de infiltratie bron.
De data is gebruikt in de overkoepelende analyses maar door de afwezigheid van een
goed referentiepunt is er onvoldoende informatie voor verdieping op deze locatie.

Rosmalen

Ondiep grondwater relatief rijk aan sulfaat en chloride en met verhoogde nikkelconcentra-
ties wordt in de WKO ingetrokken en gemengd met dieper grondwater. Door de menging
zijn de nikkelconcentraties in het WKO water sterk verlaagd ten opzichte van het ondiepe
grondwater. Deels zal dit ook komen door adsorptie aan mineraaloppervliakken in het
sediment volume dat door het WKO water wordt doorstroomt.

Uit de kweek en moleculaire analyses blijkt dat het totale aantal micro-organismen varié-
ren en dat de mate waarin dit gebeurt niet te koppelen is aan de werking van de WKO,
maar dat de fractie die makkelijk groeit en kweekbaar is wel selectief door de WKO wordt
gestimuleerd. Zie tevens paragraaf 5.4.1.

Rotterdam

De 2 beschikbare analyses wijzen niet eenduidig op het optreden van verzoeting of ver-
zouting of andere processen. Op de locatie Rotterdam zijn metingen uitgevoerd aan een
uitgebreide set van micro-organismen en genen die betrokken zijn bij (micro)biologische
kringloopprocessen. De totale aantallen bacterién (104/ml) en archaea zijn laag in verge-
lijking met hoeveelheden die op het merendeel van de andere locaties zijn aangetroffen.
Deze lage waarden zijn niet te verklaren uit bijvoorbeeld lage concentraties TOC omdat
deze op de locatie met waarden van (9,8 en 5,1 mg/l) in voldoende mate aanwezig zijn.
Het temperatuurverschil tussen de meetpunten is klein, 12,8 °C versus 15,5 °C. Op de
gemeten locaties is het betreffende watervoerende pakket sulfaatreducerend tot metha-
nogeen.
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De data is gebruikt in de overkoepelende analyses, maar door de afwezigheid van een
goed referentiepunt maakt is er onvoldoende informatie voor verdieping op deze locatie.

Uithof

Dit is een vrij homogeen systeem, een analyse van kalkevenwicht en zoet-zout concen-
traties geven geen aanwijzingen voor het optreden van significante effecten door dit
WKO systeem. De variatie in de hoeveelheid biomassa tussen de beide meetmomenten
is het grootste in de warme bron, de mate van variatie is groter dan in de referentie. In de
koude bron is de variatie lager.

Zwammerdam

Bij dit systeem is in de periode 1998-2003 warmte van 80 a 90 °C opgeslagen. Sinds
2004 is het systeem niet meer in gebruik. Sindsdien is de temperatuur in de warme bron
teruggezakt tot onder de 30 °C. Uit de metingen die in 2011 op de locatie zijn uitgevoerd
blijkt dat de aantallen micro-organismen (zowel totale aantallen als functies) in de warme
en koude put niet significant afwijken van de aantallen in de referentie. Er zijn wel ver-
schillen in biodiversiteitspatroon tussen de referentie en de ‘koude’ en ‘warme’ bron. Het
aantal verschillende soorten lijkt niet of nauwelijks te zijn verminderd (zie DGGE gel bijla-
ge 3).Dit betekent dat het systeem zich niet heeft hersteld tot de exacte situatie vooraf-
gaand aan de plaatsing van de WKO maar dat het wel weer in staat lijkt dezelfde functies
uit te oefenen. Zie tevens paragraaf 5.3.

Verhoogde chloride en calcium concentraties reflecteren het toevoegen van zoutzuur bij

deze hoge temperatuuropslag, verder wordt deze locatie besproken in rapportage voor
hoge temperatuur opslag (HTO, Rapport 6)
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Labtesten: effecten van temperatuur en
menging

Achtergrond en opzet labexperimenten

Uit literatuuronderzoek is gebleken dat een temperatuurverhoging de microbiéle afbraak
versnelt. Bij hogere temperaturen (45°C) wordt organisch materiaal gemobiliseerd waar-
door onder meer het opgelost organisch koolstof- en chemisch zuurstofverbruik in het
grondwater toeneemt (zie ook de Literatuurstudie in rapport 2). Verder blijkt dat de micro-
biéle populatie sterk verandert bij een grote verandering in temperatuur (zie ook de Lite-
ratuurstudie, rapport 2). Deze effecten treden mogelijk ook op bij de aanwezigheid van
een WKO-systeem.

Naar aanleiding van praktijkvragen en inzichten vanuit de in de literatuur beschreven
kennis zijn in het projectplan hypotheses opgesteld met betrekking tot de bovenstaande
effecten. Een aantal van deze hypothesen zijn onderzocht met veldmetingen (hoofdstuk
2), terwijl voor andere hypothesen laboratoriumtesten nodig zijn, zoals beschreven in dit
hoofdstuk. . In het veld worden de effecten in de praktijk gemeten, maar is sprake van
een complex systeem met meerdere invloedsfactoren die gelijktijdig een rol spelen. Het
voordeel van labtesten is dat hierbij sprake is van gecontroleerde omstandigheden, zodat
het effect van één van de variabelen (bv. de temperatuur) separaat kan worden onder-
zocht. Met behulp van een aantal labtesten willen we antwoord geven op een aantal on-
derzoeksvragen.

Er zijn twee typen laboratoriumtesten uitgevoerd, namelijk schudproeven en incubatie-
experimenten. Met schudproeven kan in een relatief korte tijd inzicht worden verkregen in
de hoeveelheid organisch stof dat maximaal vrij te maken is uit de bodemmatrix bij ver-
schillende temperaturen. Met incubatie-experimenten wordt het effect van temperatuur op
de microbiologische samenstelling bepaald.

Grondmonsters labtesten

Om de hier genoemde testen te kunnen uitvoeren zijn monsters genomen van grond en
grondwater. Voor deze anaerobe labexperimenten is het van belang dat het materiaal
anaeroob wordt bemonsterd, vervoerd, bewaard en opgewerkt. De beste methode voor
het ongeroerd bemonsteren van grond is door gebruik te maken van steekbussen. Voor
het uitvoeren van de labtesten is gebruik gemaakt van grond en grondwater van de loca-
tie Den Bosch. De grondmonsters zijn genomen tijdens het plaatsen van een peilbuis (in
het kader van een aan te leggen meetnet).
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In Den Bosch zijn peilbuizen tot een diepte van 80 m-mv geplaatst. Tijdens het plaatsen
van (een deel) van deze peilbuizen zijn grondmonsters genomen voor het uitvoeren van
labtesten. De grond van een van de niet verontreinigde locaties is gebruikt voor het inzet-
ten van de intrinsieke batchtesten.

Schudproef voor het inschatten van potentiéle mengingseffecten

Doel schudproef

Het doel van deze testen is om antwoord te krijgen op de vraag hoeveel organisch stof er
minimaal en maximaal vrij kan komen uit de bodemmatrix door het effect van mengen.
Deze organische stof kan dienen als voedingsbron voor de microbiologie en daardoor
afbraak processen van gechloreerde koolwaterstoffen bevorderen. Met deze proef wordt
getracht om een eerste inzicht te krijgen in het antwoord op hypothesen 2 en 3.

Aanpak en metingen schudproef

Er zijn een aantal schudproeven uitgevoerd met grondmonsters met twee verschillende
organisch stof percentages:

- Monster A: organisch stof gehalte minder dan 0,5%
- Monster B: organisch stof gehalte 6%

Grond met een hoog organisch stof percentage is niet representatief voor de diepere
watervoerende pakketten waarin WKO-systemen voornamelijk opereren. Monster B is
daarom opgemaakt uit een deel van monster A en een deel van een monster uit een
ondiepere veenlaag van dezelfde locatie. In deze testopzet is grond met een hoog orga-
nische stof percentage gebruikt, omdat verwacht wordt dat in dit geval grotere en dus
beter meetbare effecten zullen optreden, waarmee inzicht wordt verkregen in de maxima-
le beschikbaarheid. De testen zijn ingezet met demiwater.

De test is uitgevoerd onder statische (geen menging) en dynamische omstandigheden
(maximaal schudden/ continue mengen). Tijdens de dynamische proef zijn de flessen
gedurende 7 dagen bij 150 rpm (rounds per minute) geschud. De testen zijn bij vier ver-
schillende temperaturen ingezet: 10°C, circa 18°C (kamertemperatuur in het lab), 30°C
en 50°C. In tabel 4.1 is de opzet schematisch weergegeven.

tabel 4.1 Testopzet stap 1: schudproef

Batc
h

Organi- 10°C ~* 18°C 30°C 50°C *

sche stof

Sta-
tisch

Sta-
tisch

sta-
tisch

Sta-
tisch

Dyna-
misch

Dyna-
misch

Dyna-
misch

A-1
B-1

X
X

X X X X X X
X X X X X X

<0,5%
6%

*

Uitgebreid ten opzichte van het oorspronkelijke meet- en monitoringsplan
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Bij aanvang en aan het eind van de incubatie (na een week) zijn analyses uitgevoerd op
opgelost CZV (chemisch zuurstof verbruik als maat voor de beschikbare hoeveelheid
organisch materiaal), ammonium en ortho-fosfaat. Deze analyses zijn uitgevoerd op gefil-
treerde monsters van de gedecanteerde waterfase.

Met deze test wordt een indicatie verkregen over hoeveel organische stof er maximaal
vrij kan komen uit de bodemmatrix door mengen/schudden en als effect van verhoging
van de temperatuur. Ook wordt een indicatie gekregen over welk van deze twee parame-
ters het grootste effect oplevert. Op basis hiervan worden in het kader van het aio onder-
zoek bij de WUR vervolg proeven (kolomtesten) gedimensioneerd.

Resultaten uitschudproef

De resultaten van de schudproeven zijn weergegeven in figuur 4.1 voor de resultaten van
de 6% organisch stof test (B) en in figuur 4.2 voor de resultaten van de 0,5% organisch
stof test (A).

Organisch stof (6,3%)
300
*
250
>
£200
€
=
c
o 150 Y *
= S
5 ¥
= 100
o
|
50 u "
X X X X
0
10 20 30 50
Temperatuur (c)
M Statisch CZV (gefiltreerd) A Statisch ammonium ¢ Dynamisch CZV (gefiltreerd) X Dynamisch ammonium

figuur 4.1 Resultaten schudproef met grondmonster B (organisch stof 6%)
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Organisch stof (0,5%)
70
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Is)
Exo
S
=
c 40 * -
<)
E *
® 30 &
>
N
O 20
|
n X
X
10
X
0
10 20 30 50
Temperatuur (c)
B Statisch CZV (gefiltreerd) Statischammonium ¢ Dynamisch CZV (gefiltreerd) < Dynamisch ammonium
figuur 4.2 Resultaten schudproef met grondmonster A (organisch stof <0,5%)

De CZV concentraties van de dynamische geschudde batches met grondmonster B (met
organisch stof gehalte van 6,3%) liggen allen een factor twee hoger dan de CZV concen-
traties van de statische proef. De resultaten van de ammonium-meting zijn in alle geval-
len aan elkaar gelijk. Er is nagenoeg geen ortho-fosfaat in de grondwatermonsters aan-
getroffen (gegevens niet weergegeven). Uit de resultaten van test B blijkt dat het verho-
gen van de temperatuur (tot 30°C) en het al dan niet mengen geen invloed heeft op het
ammoniumgehalte. Daarentegen neemt het CZV gehalte met circa een factor twee toe in
het geval van schudden, daarbij is geen effect meetbaar van de temperatuur (tot 30°C).
Bij een temperatuur van 50°C zowel in de statische als in de dynamische proef sprake
van een toename van de CZV concentratie met ongeveer een factor 2 ten opzichte van
de concentraties bij 30°C. Schudden en een temperatuurstijging tot circa 50 °C verhoogt
de concentratie opgeloste CZV met ongeveer een factor 5.

Uit de resultaten blijkt dat het sterk schudden van een grondmonster een groter effect
heeft op het vrijkomen van (organisch) materiaal dan het verhogen van de temperatuur
tot 30°C. Deze observatie wordt in de batch bij 10°C en 20°C met grondmonster A (0,5%
organisch stof) bevestigd. Het effect van sterk schudden is groter dan het effect van de
temperatuur op het vrijkomen van (organisch materiaal). In het geval van 50°C is echter
niet alleen menging maar ook de temperatuur van invioed op de concentratie CZV in de
waterfase. Ook deze observatie wordt in de test met grondmonster A (0,5% organisch
stof) bevestigd.
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Conclusie schudproef

Uit deze eenvoudige schudproeven kan worden geconcludeerd dat schudden tot een
verhoogde beschikbaarheid van het organisch koolstofgehalte in de waterfase kan leiden.
Een toename van temperatuur tot 30°C leidt niet tot een sterke verhoging in beschik-
baarheid van het organisch koolstofgehalte in de waterfase, wat overeenkomt met de
bevindingen in de literatuurstudie. Een toename in de temperatuur tot 50°C leidt wel tot
een significante toename van het organisch koolstofgehalte in de waterfase. Deze wordt
verder versterkt bij schudden.

Conclusie voor de praktijk

Bij het opwarmen van de bodem boven de 30°C in combinatie met het rondpompen van
het grondwater kan organisch stof vrijgemaakt worden. Dit organisch stof kan dienen als
voedingsstoffen voor micro-organismen of kan redoxreacties aangaan met andere che-
mische componenten. Dit kan leiden tot extra groei en activiteit door micro-organismen of
tot verder reduceren van stoffen in het grondwater waardoor bv meer methanogene con-
dities kunnen ontstaan. Bij vertaling naar de praktijk dient er rekening mee te worden
gehouden dat de in de proefopzet gehanteerde schudregimes enerzijds het intensief
mengen van het grondwater en de verhoogde stroomsnelheid van het grondwater simule-
ren maar anderzijds ook het sediment intensief schudden, wat niet overeen komt met de
werkelijke situatie bij WKO. In hoeverre de verhoogde TOC gehaltes het gevolg zijn van
menging of van de schurende werking van de korrels is in deze proeven niet vast te stel-
len en vormen dus mogelijke een overschatting van het daadwerkelijke vrijkomen van
TOC in het WKO systeem.

Effecten van temperatuur op de microbiéle samenstelling

Aanvullend op de metingen op de pilot-locaties zijn labtesten ingezet bij 4 verschillende
temperaturen waarbij gekeken is naar de effecten van deze temperaturen op de hoeveel-
heid en samenstelling van de microbiologische populatie.

Inleiding

In het Meer met bodemenergie (MMB) projectplan is een aantal hypothesen geformu-
leerd waar in dit project onderzoek naar gedaan is. Een aantal van deze hypothesen zijn
onderzocht middels veldmetingen terwijl voor andere hypothesen laboratorium testen zijn
uitgevoerd.

In de literatuurstudie uitgevoerd binnen MMB zijn onderstaande hypothesen geformu-
leerd ten aanzien van de (mogelijke) effecten van WKO op de microbiéle populatie:

- Eentoename in temperatuur resulteert zelden in een toename van het totale aantal
micro-organismen omdat er nauwelijks assimileerbaar organisch koolstof aanwezig is
wat nodig is voor de groei van bacterién.

- Een verandering in temperatuur resulteert in een andere samenstelling van de micro-
biéle populaties
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Wat het effect is van de temperatuursveranderingen van de microbiéle populatie is, is tot
op heden in beperkte mate onderzocht. Hierbij is gekeken naar de aantallen en diversiteit
van micro-organismen (Brielmann, et al., 2009). Er zijn verschillende soorten bacterién
die dezelfde bodemfunctie kunnen vervullen. Het meten van deze functies is relevant
voor het inschatten van de mate waarin veranderingen in populatie ook effect kunnen
hebben op het functioneren van microbiologische bodemprocessen. Alleen het aantonen
van soorten bacterién is daarbij niet voldoende. Het is belangrijk om te weten of de bo-
demfuncties, zoals de nutriéntencycli (nitraatreductie, ijzeroxidatie, etc), worden verstoord
of versterkt. Detectie van de micro-organismen die verantwoordelijk zijn voor deze bo-
demfuncties, geeft daarom extra informatie over het effect van de WKO installatie op het
functioneren van de bodem.

Verder is nog meer onderzoek nodig om vast te stellen wat de indirecte effecten van
temperatuursverandering en andere gevolgen van WKO systemen zijn op de microbiéle
populaties. Komen er bijvoorbeeld door een toename in temperatuur meer of andere
substraten vrij die door andere bacterién dan de dominante soorten gebruikt kunnen wor-
den (selectie op basis van concurrentie). Of komen er juist meer nutriénten beschikbaar
wat een positief effect kan hebben op de aanwezige bacteriepopulatie waardoor een
toename in biomassa plaatsvindt.

In dit rapport zijn de laboratoriumresultaten beschreven van batchexperimenten uitge-
voerd met schone grond uit Den Bosch. In deze testen is de nadruk gelegd op het ach-
terhalen van het temperatuurseffect op de microbiéle populatie. In rapport 9 zijn de labo-
ratoriumresultaten beschreven van batchexperimenten uitgevoerd met verontreinigd
grond van de locatie Strijp-S.

Doelstelling

Het doel van de batchexperimenten is om vast te stellen wat het effect is van verschillen-
de temperaturen op de microbiologische parameters in schone diepe bodempakketten
die gebruikt zouden kunnen worden voor WKO systemen. Hierbij is specifiek gekeken
naar totale hoeveelheid biomassa, de diversiteit aan organismen in het monster en de
beinvioeding van specifieke microbiologische soorten en eigenschappen. Er is hierbij ook
gekeken naar het tijdelijk effect van het veranderen van de temperatuur.

Proefopzet
Achtergrond informatie monsters en labexperimenten

De batchexperimenten zijn ingezet met grond en grondwater van een locatie in Den
Bosch. Voor het inzetten van de batchexperimenten is van de aangeleverde grond- en
grondwatermonsters onder anaerobe omstandigheden een representatief mengmonster
gemaakt. Tot aan het moment van inzetten zijn de monsters onder anaerobe omstandig-
heden bewaard.

Het betreft statische anaerobe batchexperimenten die zijn uitgevoerd conform protocol
beschreven in het NOBIS rapport (code 97-4-04). Dit protocol is in het kader van het Ne-
derlands Onderzoeksprogramma voor Biotechnologische In situ Sanering (NOBIS) ont-
wikkeld en gevalideerd.
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De batchexperimenten zijn bij vier verschillende temperaturen uitgevoerd, respectievelijk
6, 10, 18 en 30°C. De temperaturen zijn gekozen omdat zij model staan voor een aantal
relevante praktijk condities: 6 graden als ondergrens in een groot aantal WKO systemen,
10 graden als representatie van de gemiddelde bodemtemperatuur, 18 graden iets boven
de gemiddelde boventemperatuur in WKO’s maar model voor een significante verhoging
ten opzichte van de basistemperatuur en 30 graden als optimum temperatuur voor veel
micro-organismen en boven de wettelijke grens van 25 graden die nu wordt toegestaan.

Aanpak

In onderstaande figuur is de opzet weergegeven. Hierbij zijn een aantal flessen per tem-
peratuur (6, 10, 18 en 30 graden) weggezet. Gedurende een aantal maanden is het effect
op de microbiologie gevolgd. Na verloop van tijd zijn van elke temperatuur een aantal
flessen bij een andere temperatuur weggezet, zoals weergegeven in figuur 4.3. Het effect
van deze temperatuursverandering is vergeleken met de resultaten van de eerste zes
maanden.

6°C 18°C 30°C 10°C 30°C 30°C 18°C 6°C 30°C 30°C 10°C 30°C
figuur 4.3 Schematische opzet van de labtest. Bovenste rij is de beginsituatie, bij elke

temperatuur een aantal flessen. Na 6 maanden incubatie zijn van iedere
temperatuur een aantal flessen bij een andere temperatuur weggezet; bij-
voorbeeld een aantal flessen van 6 °C bij 18 °C, een aantal flessen van 10 °C
bij 30 °C en omgekeerd. Van iedere meetreeks zijn eveneens flessen bij

30 °C weggezet

Uitvoering

Voor deze labtest zijn de volgende monsters van de locatie Den Bosch gebruikt:
- Grond uit steekbussen 35 m-mv, 35,5 m-mv, 36 m-mv en 36,5 m-mv
- Grondwater uit Pb35 (32-52 m-mv)
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De labtesten zijn bij vier verschillende temperaturen uitgevoerd, respectievelijk 6, 10, 18
en 30°C. Bij opstart van de 30°C batch is de temperatuur geleidelijk van de intrinsieke
condities verhoogd naar 30°C (eerste week 20°C, tweede week 25°C en daarna 30°C).
Gedurende de test zijn analyses uitgevoerd op pH, de redoxparameters (ijzer en sulfaat),
organisch koolstof (TOC) en de microbiologische parameters (algemeen bacterién en
archaea, specifieke functionele groepen). Het meetschema is in onderstaande tabel
weergegeven.

tabel 4.2 Meetschema flessen weggezet bij constante temperatuur

Maanden start 0,5mnd 1mnd 2,3mnd 4,4mnd 6,2mnd® 10mnd
Analyse

Methaan * * * * *

Moleculair1)2) * * * * * * *
pH 1) * * * * *
czv 1) * * *

TOC 1)4) * *
Sulfaat 1) * * * * * * *
Nitraat " * * * *

Ammonium * *

1) grondwater fase

2) grondfase
3) aantal flessen zijn bij verschillende temperaturen weggezet, zie tabel 4.3 en figuur 4.2
4) detectielimiet TOC varieert tussen 10 en 15 mg/l

tabel 4.3 Meetschema flessen weggezet bij veranderde temperatuur

Maanden Start 0,5mnd 2mnd (8 4 mnd.
Analyse (6,2 mnd.) (7 mnd.) mnd.) (10mnd.)
Batches

Moleculair " # * * * *

pH 1) * * * *

TOC 1) * * *

Sulfaat ! * * * *

1) grondwater fase
2) grondfase

Resultaten

In figuur 4.4 zijn de resultaten van de sulfaatmeting uitgezet tegen de tijd. Te zien is dat
in alle testen een toename in sulfaatconcentratie optreedt. De processen die voor een
toename van de sulfaatconcentratie kunnen zorgen zijn het oplossen van sulfaathouden-
de mineralen (bv. gips: CaSQO,) of de oxidatie van sulfiden (bv. pyriet: FeS,). Aangezien
niet waarschijnlijk is dat de grondmonsters uit Den Bosch sulfaathoudende mineralen
bevat is mogelijk sprake van de oxidatie van sulfiden. Voor de oxidatie van sulfiden zijn
echter oxidatoren nodig (zuurstof en/of nitraat), die niet in het grondwater voorkomen.
Mogelijk is er sprake geweest van toetreding van zuurstof. Deze toetreding zal in de prak-
tijk niet tot nauwelijks optreden, waardoor de vertaling van de labtesten naar de praktijksi-
tuatie wordt bemoeilijkt. De snelheid waarmee sulfaat wordt gevormd varieert per test,
deze variatie is statistisch significant. De vorming van sulfaat verloopt het langzaamst bij
de test van 30 graden. Een mogelijke verklaring hiervoor is:
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- Bij hogere temperatuur is de oplosbaarheid van zuurstof lager en wordt minder zuur-
stof opgelost. Hierdoor is er minder zuurstof aanwezig wat door de micro-organismen
verbruikt kan worden.

- Ervindt verschuiving plaats in de microbiéle populatie en bij hogere temperatuur
spelen andere micro-organismen een rol. Deze micro-organismen hebben een ande-
re/lagere invloed op de reactiesnelheid

Wat verder opvalt, is dat er een toe of afname in sulfaatconcentratie optreedt nadat de

flessen bij een andere temperatuur zijn weggezet, de verandering van de temperatuur

heeft een effect op de zwavelcyclus. De resultaten wijzen er op dat bij 30 graden de sul-

faat vormingssnelheid lager is dan bij de overige drie temperaturen al is deze correlatie

niet heel duidelijk te bepalen op basis van de fluctuerende sulfaatconcentraties. Op basis

van de huidige resultaten is het niet mogelijk te achterhalen of deze sulfaatvorming pri-

mair biologisch of chemisch tot stand is gekomen. Er zijn verschillende mogelijkheden:

- In de testen wordt zuurstof vrij gemaakt uit al aanwezige componenten, hier is geen
gedetailleerd onderzoek naar gedaan

- ervindt intreding van zuurstof plaats gedurende de looptijd van de test (en bij hogere
temperatuur is de oplosbaarheid van zuurstof lager)
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figuur 4.4
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Verandering in sulfaatconcentratie gedurende de looptijd van de verschil-
lende testen. De stippellijnen geven de resultaten weer van de flessen
waarbij een verandering van temperatuur heeft plaatsgevonden. Flessen
van 10 graden (blauwe lijn) zijn bijvoorbeeld bij 30 graden weggezet (zwarte
stippellijn)
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Bij alle temperaturen zijn zwaveloxiderende micro-organismen in voldoende mate aan-
wezig om bij te dragen aan de vorming van sulfaat, maar hun aantallen verklaren niet het
verschil in uiteindelijke sulfaatconcentraties (figuur 4.5). Opvallend is dat de hoogste con-
centraties sulfaat na 6 maanden worden aangetroffen in de batch van 18 graden. Hier is
het aantal sulfaat reducerende bacterién het laagst dus draagt de microbiologie hier wei-
nig bij aan het weer reduceren van het sulfaat nadat het gevormd is. De resultaten duiden
daarom op een combinatie van beide processen.

10E+11 450
1,0E+10 i 400
1,0E+09 350

300
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mbact maprA m50xB mdsrB mdsrA  mpeobacter A sulfaat

figuur 4.5 Aantallen specifieke functionele groepen micro-organismen bij verschillen-
de temperaturen na 6 maanden incubatie. Bact=totaal aantal bacterién,
aprA, dsrA en dsrB= genen betrokken bij sulfaat reductie, aprA en soxB =
genen betrokken bij zwaveloxidatie. Geobacter=ijzer oxideerder

In onderstaande figuur 4.6 en figuur 4.7 zijn de resultaten voor de 10°C en 30°C batch
weergegeven. In deze grafieken zijn de totaal bacterién en TOC uitgezet tegen de tijd (0,
6 en 10 maanden) en uitgezet ten opzichte van de verandering in temperatuur (van 10°C
naar 30°C of van 30°C naar 10°C). Deze aanpassing van temperatuur heeft plaatsge-
vonden op 6 maanden na inzetten van de flessen. Dit betekent dat de flessen eerst bij-
voorbeeld gedurende 6 maanden bij 30°C zijn geincubeerd en vervolgens bij 10°C zijn
geplaatst (annotatie 6+0 maanden). Deze flessen zijn gedurende 4 maanden gemoni-
toord (annotatie 6+4 maanden).

Uit de resultaten van de 30 graden test blijkt dat organisch stof (TOC) vrijgemaakt wordt
en dat dit in de waterfase terecht komt. Na 6 maanden incubatie is er circa 35 mg/l TOC
aanwezig, in tegenstelling tot de 10 graden batch (zie figuur 4.7) waarbij na 6 maanden
nog steeds circa 15 mg/l TOC aanwezig was. Het totaal aantal bacterién in de 30 graden
batch is na 6 maanden echter niet significant hoger dan in de 10 graden batch. Indien de
test bij 30 graden doorgezet wordt dan is een afname in TOC waar te nemen (bij 10
maanden is de TOC lager/rond detectielimiet). Het totaal aantal bacterién is vergelijkbaar
met de beginsituatie.
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Een aantal flessen zijn op 6 maanden van 30 graden naar 10 graden geplaatst, op dit
moment was er nog een verhoogde TOC concentratie aanwezig. Uit de resultaten blijkt
dat in deze flessen, na 6 maanden nog steeds verhoogde aantallen bacterién (circa 108
cellen/ml) aanwezig zijn. Uit de resultaten blijkt ook dat in ieder geval gedurende 2
maanden nog verhoogde TOC concentraties aanwezig zijn. Na incubatie gedurende 4
maanden bij 10 graden wordt ook in deze test de aanwezige TOC volledig verbruikt.
Hieruit kan geconcludeerd worden dat verhoging van temperatuur mogelijk een positief
effect heeft op het vrijmaken van organisch stof (organisch stof percentage van de bo-
dem is 0,5%), maar dat de temperatuur geen positief effect heeft op de totaal aantal bac-
terién in de test (er vindt geen toename in totaal aantal bacterién plaats). Indien, met de
aanwezigheid van vrij gekomen organisch stof, de temperatuur weer teruggeschroefd
wordt naar de normale bodemtemperatuur lijkt er wel degelijk een toename van het aan-
tal bacterién op te treden. Vanwege de beperkte statistische kracht van het geringe aan-
tal meetpunten en de nauwkeurigheid van de meetmethode is bevestiging van deze ob-
servaties binnen andere onderzoekstrajecten gewenst.
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bact ® TOC
figuur 4.6 Resultaten 30 graden test waarbij totaal aantal bacterién en TOC concentra-

tie uitgezet zijn tegen de gekozen condities (stabiele temperatuur of veran-
derde temperatuur) en tijd

Uit de resultaten van de 10 naar 30 graden test lijkt geen toename in TOC plaats te vin-
den. Bij de test die bij een continue temperatuur van 10 graden is geincubeerd vindt initi-
eel een toename in totaal aantal bacterién plaats (het resultaat van deze nulmeting is
echter minder betrouwbaar vanwege afwijkende methodiek van de monstername). Indien
de aantallen na 6 maanden en 10 maanden na incubatie met elkaar vergeleken worden
is geen verschil in aantallen zichtbaar. Na 6 maanden zijn een aantal flessen bij 30 gra-
den weggezet.
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Verwacht was dat (op basis van de resultaten in figuur 4.6) na verhoging van de tempera-
tuur een toename in organisch stof zou optreden, dit is niet waargenomen. Mogelijk dat
er wel organisch stof vrij komt maar niet is gemeten (op t = 2 maanden) of dat het meteen
wordt verbruikt door de aanwezige micro-organismen. Er vindt kort na verhoging van de
temperatuur wel degelijk een significante toename in totaal aantal bacterién plaats. Deze
toename wordt na 4 maanden incubatie weer teniet gedaan, na vier maanden incubatie is
er ook geen organisch stof meer (meetbaar) beschikbaar in de waterfase van de test.
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bact & TOC
figuur 4.7 Resultaten 10 graden batch waarbij totaal aantal bacterién en TOC concen-

tratie uitgezet zijn tegen de gekozen condities (stabiele temperatuur of ver-
anderde temperatuur) en tijd

In onderstaande figuur 4.8 en figuur 4.9 zijn de resultaten voor de 10°C en 30°C batch
gegeven. In deze grafieken zijn het totale aantal bacterién en de sulfaatconcentratie uit-
gezet tegen de tijd (0, 6 en 10 maanden). Ook zijn de resultaten weergegeven van de
flessen die bij een andere temperatuur zijn weggezet (van 10°C naar 30°C of van 30°C
naar 10°C). Naast totaal aantal bacterién zijn in deze figuren ook de aantallen specifieke
bacterién en/of genen weergegeven zoals Geobacter (ijzerreduceerder) en soxB (zwave-
loxidatie). Omdat er te weinig gegevens zijn is het niet mogelijk om een statistisch onder-
bouwde conclusie te trekken, wel worden de waarnemingen hier kort beschreven.

Er is geen duidelijke correlatie tussen de sulfaatconcentratie en soxB of aprA aantallen,

evenmin met de temperatuursverandering en de aantallen soxB en aprA, zowel bij de
10°C test als bij de 30°C test.
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figuur 4.8 Resultaten 10°C batch (grond en grondwatergegevens), totaal bacterién,
geobacter, AprA gen, SoxB gen en sulfaatconcentratie. Gegevens uitgezet
tegen gekozen condities (temperatuur) en tijd (in maanden)
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figuur 4.9 Resultaten 30°C batch (grond en grondwatergegevens), totaal bacterién,
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Om vast te stellen of de gekozen condities ook de specifieke activiteit van de micro-
organismen beinvloed, is gekeken naar de verhouding tussen de DNA (potentie) en het
RNA (de activiteit) bij de batches die bij 10°C en 30 °C zijn uitgevoerd (.tabel 4.4) Hoe
hoger het getal hoe actiever de totaal populatie is. Er zijn ook analyses gedaan op gen
niveau, deze vielen echter allen onder de (relatief hoge) detectiegrens van de RNA me-
ting.

tabel 4.4 Verhouding RNA en DNA totaal bacterién in de 10 graden test

Tijdstip t=start t=0,5mnd t=6mnd t=6,5mnd
Flescode 1-10-C1 1-10-C10 1-10-C8
Temperatuur 10 10 10 30

DNA 8,6E+05 8,6E+06 5,0E+07 9,9E+07
RNA 9,5E+06 1,6E+08 8,7E+07 5,2E+09
RNA/DNA 11 18 1,7 53

tabel 4.5 Verhouding RNA en DNA totaal bacterién in de 30 graden test

Tijdstip t=start t=0,5 mnd t=6mnd t=6,5mnd
Flescode i-E-30 [-30-E10 1-30-E8
Temperatuur 30 30 30 10

DNA 8,6E+05 2,6E+08 6,8E+07 1,8E+07
RNA 9,5E+06 2,0E+08 5,3E+07 6,0E+06
RNA/DNA 11 0,8 0,8 0,3

De micro-organismen zijn 0,5 maanden na het inzetten van de batches actiever in de 10
graden dan in de 30 graden batch. Bij het plaatsen van de batches van 10 naar 30 gra-
den neemt de activiteit significant toe, terwijl het plaatsen van de batch van 30 naar 10
graden resulteert in een lichte afname van de activiteit. Hiervoor zijn een aantal verklarin-
gen mogelijk. De meest waarschijnlijke verklaring is dat de microbiéle populatie is aange-
past aan temperaturen rond de 11 graden en stress ondervindt bij temperatuurverhogin-
gen naar 30 graden. Daarnaast kan er TOC vrijgemaakt worden bij 30 graden en deze
daarna worden geconsumeerd wat leidt tot extra groei en activiteit bij verplaatsing naar
10 graden. Ook kan het langzamer toetreden van zuurstof aanvullend effect hebben op
de snelheid van sulfaat oxidatie.

Conclusies

Uit de labtesten met verschillende incubatietemperaturen en temperatuurregimes blijkt
dat de temperatuur en temperatuurverschuivingen effect hebben op de concentraties
organisch stof, het totale aantal micro-organismen en de specifieke activiteit in de grond
en het grondwater. Over effecten van de temperatuur op de samenstelling van de popula-
ties zijn uit deze proefopzet met onvoldoende zekerheid conclusies te trekken.
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Effecten van temperatuur en dichtheidsstroming bij een gesloten
systeem: locatie Beijum

Voor het optreden van mogelijke effecten van WKO'’s spelen zowel de beinvloeding van
de temperatuur als het optreden van menging een rol. Bij het gebruik van gesloten sys-
temen kan specifiek naar de effecten van de temperatuur worden gekeken zonder dat
mengeffecten van het WKO systeem een rol spelen. Wel treedt mogelijk additionele
stroming op door het verschil in dichtheid van het water bij veranderende temperaturen.

Op de locatie Beijum is sprake van een gesloten systeem met een groot aantal warmte-
lussen in de bodem. Op de locatie zijn meetgegevens verkregen op punten met verschil-
lende temperaturen binnen het beinvloedingsgebied (zowel aan de stroomopwaartse als
stroomafwaartse kant) van de bodemwarmtewisselaar en tevens van een referentie bui-
ten dit gebied.

Effecten op de geochemie

Het effect van verzoeting op de locatie Beijum (locatie nummer 1) is te illustreren door de
relatieve aanrijking van natrium chloride ten opzichte van de chloride concentraties
(figuur 5.1) , in vergelijking met de verwachte samenstelling van zeezout (NaCl). Dit wijst
er op dat er natrium “vrijkomt”. Daarnaast wijst de relatieve aanrijking van alkaliniteit ten
opzichte van calcium (figuur 5.2) in vergelijking met de verhouding die verwacht wordt
voor simpel kalkevenwicht onder verschillende koolzuurspanningen op het “verdwijnen”
van calcium. Het mogelijk optreden van verzoeting op deze locatie lijkt dus geillustreerd
te worden door het aanwezig zijn van een “Na-HCOj3” watertype, wat kenmerkend is voor
verzoeting. Hierbij wordt natrium dat onder zoutwater condities (Na en Cl houdend) ge-
adsorbeerd is (bijv. op kleideeltjes) uitgewisseld voor calcium in instromend zoet water
(Ca en HCOj3; houdend) volgens:

Na,-X + Ca®* + 2 HCO3 > Ca-X + 2 Na* + 2 HCOy, waarbij X een generieke uitwisse-
lingsplek voor positief geladen ionen voorstelt.

Hierbij wordt het kalkevenwicht gehandhaafd waardoor er netto kalk oplost, aangezien dit

op deze locatie bij relatieve hoge koolzuurspanningen gebeurt (tot 10%, 10™" atm) varieert
de pH relatief weinig (6.6-7.2).
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figuur 5.1 Zoet-zout plot: natrium concentraties tegen chloride concentraties, met

aangegeven de samenstelling van zeewater en de veel gebruikte grens van
150 mg/L als overgang van zoet naar brak water. Nummers geven de locatie
weer: Beijum (1)
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figuur 5.2 Kalk plot: calcium concentraties tegen bicarbonaat concentraties, met aan-

gegeven de samenstelling van de lijn van kalkoplossing bij verschillende
koolzuurspanningen. De koolzuurspanningen 10%en 10" atm zijn in de gra-
fiek aangegeven. De grijze gearceerde gebieden zijn de gemodelleerde con-
centratieveranderingen door verschuiving van kalkevenwicht van 10 naar 20
graden bij deze koolzuurspanningen. Nummers geven de locatie weer: Bei-
jum (1)

Effecten op de microbiologie

In algemene zin blijkt dat de variatie in gemeten aantallen microbiologische soorten en
functies binnen de invioedsfeer van de WKO niet groter of kleiner is dan daarbuiten (zie
de grafieken voor verschillende elementen in Bijlage 2). Er is sprake van een natuurlijke
variatie en deze wordt door aanwezigheid van de warmtewisselaar niet in belangrijke
mate veranderd. Voor een aantal specifieke parameters is echter wel sprake van (licht)
afwijkende waarden. Deze worden hieronder besproken.
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Het gaat hierbij om de relatieve toename van het aandeel archaea in het warmste meet-
punt (39 °C). Op het zelfde meetpunt wordt deze toename niet gemeten bij een tempera-
tuur van (35 °C). Deze observatie strookt met de theorie dat rond de 39 graden het opti-
mum van de mesofiele groep wordt gepasseerd en dat hier een verschuiving naar de
gematigde thermofielen optreedt (zie ook figuur 2.8 in hoofdstuk 2). Hiertoe behoren ge-
middeld meer archaea.

Uit de metingen blijkt ook dat op het meetpunt met de hoogste temperatuur (35 en 39 °C)
sprake is van verhoogde sulfaat concentraties ten opzichte van de referentie en de ande-
re meetpunten op de locaties met lagere temperaturen en dat deze concentraties in de
tijd variéren. Op dit meetpunt is ook sprake van de grootste variatie in aantallen sulfaat
reduceerders en in deconcentratie van de door deze organismen gevormde sulfide.
Stroomafwaarts loopt de temperatuur terug en normaliseren de sulfaat concentraties
weer.

De variaties in sulfaat en sulfide op de locatie Beijum zijn opvallend. Om die reden is in
meer detail gekeken naar de onderliggende mechanismen. Hiertoe zijn de chemische
parameters sulfide en pH beschouwd in relatie tot de activiteit van organismen die be-
trokken zijn bij de vorming van sulfide (drsA en dsrB houdende soorten) en oxidatie van
sulfide (soxB houdende soorten). Bij een chemische reactie van zuurstof met pyriet kan
pyrietoxdatie optreden waarbij sulfaat wordt gevormd en metalen vrijkomen. Het vrijge-
komen sulfaat kan weer gereduceerd worden door sulfaatreduceerders tot sulfide. Ook is
gekeken naar de pH,omdat bij oxidatie van metaalsulfiden verzuring kan optreden en bij
een lagere pH metaalsulfiden beter op kunnen lossen.

Op de locatie Beijum blijkt een negatieve correlatie te zijn tussen de concentratie sulfide
en het aantal sulfaatreduceerders en sulfaat oxideerders. Er zijn dus minder van deze
bacterién om beide processen uit te voeren, waarbij vooral de zwaveloxideerders minder
actief zouden kunnen zijn wat leidt tot een toename in de sulfide concentratie. Er is te-
vens een correlatie gevonden tussen de pH en de sulfide concentratie, een lagere pH
correspondeert met een hogere sulfide concentratie. Een chemische verklaring is hierbij
dus ook mogelijk, bij een lagere pH lossen metaalsulfiden beter op en neemt de sulfide
concentratie toe. Het specifieke aandeel van de verschillende processen is uit de metin-
gen niet af te leiden.

De bovengenoemde correlatie is hier beschreven om te illustreren dat binnen het onder-
zoek alle mogelijke effecten op de locatie in beschouwing zijn genomen. Het laat zien dat
er op de verschillende meetpunten in het systeem verschillen in biologische en chemi-
sche processen optreden. De hierboven beschreven observatie is op dit moment alleen
gevonden op de locatie Beijum en kan niet verklaard worden door specifieke tempera-
tuursverschillen ten gevolge van de warmtewisselaar op de locatie.
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figuur 5.3 Relatie tussen de concentraties sulfide en de sulfaatreducerende capaciteit
(dsrB kopieén), de zwaveloxiderende capaciteit (soxB kopieén) en de pH
voor de locatie Beijum

De hoogste temperatuur op de locatie Beijum heeft een effect op de samenstelling van
de microbiologische populatie. Dit blijkt uit de relatieve toename van het aantal archaea
op het warmste meetpunt en uit de effecten op de biodiversiteit (Bijlage 4).

5.1.3 Conclusies met betrekking tot gesloten systemen.

De locatie Beijum is het enige gesloten systeem dat in de studie is opgenomen en is
daarmee indicatief te gebruiken voor het vaststellen van mogelijke effecten van een ge-
sloten systeem in aanvulling op de reeds bestaande kennis. De gemeten effecten zijn
primair het gevolg van de verhoogde temperaturen en de dichtheidsstroming die daar het
gevolg van is.

Bij gesloten systemen wordt geen grondwater verpompt. Hierdoor was de verwachting
dat bij gesloten systemen alleen het effect van temperatuur zou resteren. Uit de metingen
bij Beijum blijkt dat ook voor gesloten systemen het optreden van dichtheidsstroming een
dusdanig effect kan hebben op de geochemische kwaliteit van het grondwater dat dit de
temperatuurseffecten overheerst.

Op de locatie is sprake van beperkte effecten op de biologie met uitzondering van het
warmste punt, hierbij vindt een verschuiving in de populatiesamenstelling plaats die ech-
ter geen significante gevolgen heeft voor het functioneren van (micro)biologische kring-
loopprocessen. Onduidelijk is of hierbij gevolgen optreden voor de stabiliteit van het (mi-
cro)biologische proces bij aanvullende stress.
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Voor specifieke processen in de zwavelcyclus is sprake van dynamica maar deze kan
niet worden toegeschreven aan de temperatuur of de werking het systeem.

Pathogenen worden in het systeem op 2 meetpunten in zeer lage aantallen aangetroffen.
Ze komen ook niet in grotere aantallen voor bij de warmere meetpunten. In combinatie
met beschikbare literatuur gegevens (zie ook rapport 1) is zeer onwaarschijnlijk dat hier-
door een risico ontstaat.

Binnen het onderzoek zijn geen aanvullende praktijkgegevens verzameld met betrekking
tot de risico’s op lekkage van gesloten systemen en de mogelijke schade van gebruikte
antivries en anticorrosie middelen in deze systemen.

Effecten van open systeem met verschillende temperaturen: locatie
Heuvelgalerie

Op veel van de bemeten pilotlocaties blijkt in de praktijk sprake van zeer geringe tempe-
ratuurverschillen van slechts enkele graden. Zoals in hoofdstuk 2 reeds aangegeven is
de verwachting niet dat hier grote effecten als gevolg van temperatuur verschillen van de
WKO optreden. Zowel de chemische als fysische meetwaarden bevestigen dit beeld. Er
zijn variaties in de gemeten waarden maar deze kunnen niet worden gerelateerd aan de
temperatuurverschillen op de locatie. In veel gevallen is de dynamiek in de referentie
groter dan in het WKO gebied zelf.

De locatie Heuvelgalerie is een mooi voorbeeld van een locatie met een open WKO sys-
teem met een reeks van verschillende temperaturen. Op de locatie zijn een aantal meet-
punten met verschillende temperaturen beschikbaar die variéren van 14,2 (voor de refe-
rentie) tot 27,5 °C (in de warme bron). Op de gemeten locaties is het betreffende water-
voerende pakket anoxisch.
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Effect van temperatuur op kalkevenwicht
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figuur 5.4 Kalkevenwicht onder invioed van CO2 spanning (lijn) en temperatuur range

(10-20 °C grijze arcering bij pCO2 van 10" en 107 atm). Processen die kun-
nen zorgen voor het afwijken van de CO2-lijn worden besproken in de tekst.
Nummers geven locaties weer: Beijum 1, Heuvelgalerie 2, Utrecht Centrum
3, Luttelgeest 4, Rosmalen 5, Rotterdam 6, Strijp-S 7, Uithof 8, Zwam-
merdam 9

Bij de beschouwing van de effecten van temperatuur op de geochemische samenstelling
van het grondwater worden eventuele effecten het grootst geacht daar waar de tempera-
tuur verschillen met de achtergrondtemperatuur van grondwater het grootst zijn. In figuur
2.2 is de temperatuurrange weergegeven van de geanalyseerde grondwatermonsters. De
temperatuurrange voor de locatie Beijum, Zwammerdam en de Heuvelgalerie zijn in dit
kader interessant. Aangezien de calcium en alkaliniteits data op de locatie Heuvelgalerie
dicht bij elkaar plotten op de kalk-koolzuur lijn (figuur 5.4 en figuur 5.5), lijkt de kalkche-
mie op deze locatie het minst beinvioed door verschillen in CO, spanning of door andere
processen die de kalkchemie beinvioeden.
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Daarom is deze locatie gebruikt voor de analyse van temperatuurseffecten op evenwicht-
schemie. Bij de voor deze locatie berekende CO2 spanning, zijn de calciumconcentraties
en de alkaliniteit uitgezet tegen de temperatuur van de verschillende grondwatermon-
sters.

Deze blijken een redelijk goede relatie te hebben. Bij een temperatuursverschil van 20
graden is de opgeloste hoeveelheid kalk bij de hoogste temperatuur (~30 °C) zo’'n 83%
van de concentratie bij de laagste temperatuur (~10 °C). Dit verschil is in overeenstem-
ming met de theoretische verwachting (figuur 5.5). Een temperatuursafhankelijke relatie
van zware metaalconcentraties was niet zichtbaar in de data van deze locatie.
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figuur 5.5 Data voor de locatie Heuvelgalerie. Kalkevenwicht onder invioed van CO2

spanning (lijn) en temperatuur range (voor 10-20 °C grijze arcering bij pCO2
van 10 atm en 10-29 °C bij een voor de locatie Heuvelgalerie berekende
pCO2 van 10%?°. Schaal is aangepast ten opzichte van figuur 5.4
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de locatie Heuvelgalerie bij een berekende pCO2 van 102 % . Lijnen geven

de gemodeleerde temperatuursafhankelijkheid van kalkevenwicht bij deze
COzspanning weer

Op de locatie Heuvelgalerie zijn metingen uitgevoerd aan een uitgebreide set van micro-
organismen en genen die betrokken zijn bij (micro)biologische kringloopprocessen. Daar-
naast is gemeten op een aantal potentieel pathogene micro-organismen. De totale aan-
tallen bacterién (105/ml) en archaea zijn vergelijkbaar met hoeveelheden die ook op het
merendeel van de andere locaties zijn aangetroffen.

De potentieel pathogenen E. coli, Legionella pneumophila en Clostridium perfringens
werden in geen van de monsters aangetroffen terwijl lage concentraties (3 cellen/ml)
Enterobacteriaceae werden aangetroffen in de koude bron.

De ijzerreduceerder Geobacter sp. werd in significant hogere concentraties aangetroffen
in het monster van de warme bron dan in de andere monsters van deze locatie. Deze
temperatuur ligt het dichts bij de optimale groeitemperatuur (30 °C) van dit organisme.
Het aantal zwaveloxideerders was significant hoger in de koude bron dan in de andere
monsters. De reden hiervoor is onbekend. In de literatuur worden soortgelijke observaties
gedaan waarbij wordt gesuggereerd dat er daarbij sprake is van de aanvoer van een
specifieke electronacceptor, niet is vastgesteld welke electronacceptor mogelijk tot een
dergelijke toename in groei kan leiden (Lerm, et al 2011). Er werden verder geen signifi-
cante verschillen aangetroffen in de aantallen specifieke genen tussen de verschillende
meetpunten.
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Uit de biodiversiteitsanalyse blijkt dat de samenstelling van de populatie afhankelijk is van
de locatie en zelfs van het specifieke bemonsteringspunt. De verschillen tussen de meet-
punten is bij Heuvelgalerie groter dan de verschillen op beide meetmomenten in hetzelf-
de punt. Op de DGGE gel (figuur 3.9) is te zien dat het patroon bij de koude bron tijdens
de meting in maart 2011 meer overeenkomt met de patronen in de warme bron op beide
meetmomenten. Uit de later aangeleverde gegevens van de locatie is gebleken dat dit
waarschijnlijk het gevolg is geweest van het heen en weer pompen van water tussen de
koude en de warme bron in de dagen vlak voorafgaand aan de tweede monstername.

Dit is een aanwijzing dat de WKO water met een verschillende populatie micro-
organismen van de ene naar de andere put pompt. Deze populatie past zich vervolgens
weer aan de nieuwe situatie bij de andere put.

Conclusie met betrekking tot open systeem met verschillende temperaturen

De effecten van temperatuur op de geochemische en (micro)biologische kwaliteit van het
grondwater in een WKO systeem worden in het temperatuurbereik van de onderzochte
WKO systemen in de meeste gevallen overschaduwd door mengeffecten. Daar waar dat
niet het geval is blijkt de theoretische beschrijving van temperatuursafhankelijk mineraal
evenwicht goed te matchen met de analyses. Voor reacties die kinetisch gelimiteerd zijn,
wordt in het temperatuurbereik van de onderzochte WKO systemen geen significante
effecten verwacht binnen de monitoringsduur van de onderzochte WKO pilots. In zoverre
deze effecten toch optreden worden deze waarschijnlijk overschaduwd door mengeffec-
ten.

Op het warmste punt van de locatie werden verhoogde concentraties archaea aangetrof-
fen terwijl de totale aantallen bacterién niet veranderen. Overige verschillen in de micro-
biologie lijken primair het gevolg van menging en niet van de verschillen in temperatuur.

Reversibiliteit van effecten van verhoogde temperaturen: locatie
Zwammerdam

Op de locatie Zwammerdam is in het verleden sprake geweest van een hoge tempera-
tuurwarmteopslagsysteem. De opgeslagen temperaturen van ruim 80 graden zijn dusda-
nig hoog dat verondersteld kan worden dat zowel mesofiele als gematigd thermofiele
organismen hierin niet hebben kunnen overleven. Aangezien dit destijds niet is onder-
zocht, is hiervoor echter geen bewijs in de vorm van meetresultaten beschikbaar. Sinds
2004 is het systeem niet meer in gebruik en de temperatuur terug gelopen tot beneden
de 30 graden.

Uit de metingen die in 2011 op de locatie zijn uitgevoerd blijkt dat de aantallen micro-
organismen (zowel totale aantallen als functies) in de warme en koude put niet significant
afwijken van de aantallen in de referentie. Er zijn wel verschillen in biodiversiteitspatroon
tussen de referentie en de ‘koude’ en ‘warme’ bron. Het aantal verschillende soorten lijkt
niet tot beperkt te zijn verminderd (zie DGGE gel bijlage 4). Dit suggereert dat het sys-
teem zich heeft hersteld, waarschijnlijk door middel van aanvoer van nieuwe organismen
vanuit het toestromende grondwater.
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Op de locatie zijn verhoogde concentraties chloride en calcium gemeten. Deze zijn te
verklaren vanuit de zoutzuurdosering bij deze hoge temperatuuropslag, verder wordt
deze locatie besproken in rapportage voor hoge temperatuur opslag (HTO, Rapport 6)

Conclusie reversibiliteit van hoge temperatuur systemen

Na afsluiting van een hoge temperatuur WKO systeem lijkt herstel van de microbiéle
populatie mogelijk. In hoeverre de uiteindelijke populatie weer overeenkomt met de oor-
spronkelijk en de termijn die hiervoor nodig is, is op basis van de huidig beschikbare ge-
gevens niet vast te stellen.

De zoutzuur (HCI) toevoeging die is toegepast om kalkneerslag te voorkomen, heeft ge-
leid tot het oplossen van kalk uit het aquifer sediment in de directe omgeving van de kou-
de put. Deze lokale kalkoplossing is een onomkeerbaar effect. Ook de toevoeging van
chloride is onomkeerbaar. De invloed op het chloridegehalte is in dit geval echter beperkt
(toename van 3.900 naar 4.100 mg/l) en door menging met het natuurlijke grondwater zal
het chloridegehalte geleidelijk dalen naar de achtergrondwaarde.

Effecten van menging in relatie tot de kwaliteit van grondwater:
locatie Rosmalen en locatie Strijp-S

Op een aantal locaties is naast een (klein) temperatuurverschil vooral sprake van men-
ging van water. Een aantal van deze locaties (Rosmalen en Strijp-S) is verder onderzocht
om de effecten van menging en transport in kaart te brengen. Op de locatie Rosmalen
waar een monobron is gesitueerd is sprake van het mengen van water van verschillende
diepte. Op de locatie Strijp-S is sprake van het rondpompen van water in het kader van
een hydrologisch beheerssysteem voor het beheersen van een verontreiniging.
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5.4.1 Effecten van WKO op de locatie Rosmalen

B45B 1344
8

B45B1343
®

B45B1 3-’-&4
001

figuur 5.7 Overzicht van de monsterpunten op de locatie Rosmalen. De referentieloca-
tie WP B45B0408 bevindt (buiten de kaart) op ongeveer 275 m ten noord-
oosten van de monobron (M)

De dataset voor de locatie van Rosmalen laat goed de effecten van menging in de mo-
nobron zien. Op deze locatie is het ondiepe grondwater sulfaat- en chloride-rijker dan op
grotere diepte. Om de menging inzichtelijk te maken, is chloride gebruikt als conservatie-
ve tracer. Bij afwezigheid van processen die sulfaatreductie of sulfide-oxidatie veroorza-
ken kan ook sulfaat als conseravatieve tracer gezien worden.

In figuur 5.8 blijkt dat de menging door de monobron van ondiep en diep water zich uit-
drukt in een menglijn van lage chloride- en sulfaatconcentraties (diep grondwater) en
hoge chloride en sulfaat concentraties (ondiep grondwater). Afgezien van enkele metin-
gen in de monobron in het jaar van opstarten (2007) vallen alle monsters uit de mono-
bron op deze menglijn. Deels vallen ook de metingen van de peilbuizen op deze meng-
lijn, wat de aanwezigheid van gemengd WKO water in de aquifer op die locaties beves-
tigd. Een deel van de peilbuis data valt echter ook boven de menglijn met een relatieve
aanrijking met sulfaat. Het bemonsterde grondwater in deze peilbuizen wijst dus op in-
vloeden dan de conservatieve menging binnen het WKO systeem. Het zijn deze ondiepe
monsters die ook verhoogde nikkel concentraties (tot 34 ug/L) laten zien (figuur 5.9),
hieronder bevinden zich ook de monsters van de referentielocatie (WP B45B0408) waar
ze zich in de ondiepste filters bevinden, deze zijn echter minder verhoogd dan de metin-
gen in het bereik van het WKO systeem. De lage concentraties aan nikkel in het door de
WKO beinvlioedde grondwater wordt verklaard door de verdunning die daar optreed door
menging met dieper grondwater. De bron voor de verhoogde nikkel concentraties in
combinatie met de verhoogde sulfaat concentraties is waarschijnlijk de oxidatie van ijzer-
sulfiden in het ondiepe grondwater. Mogelijk wordt deze oxidatie van ijzersulfiden door
WKO geinduceerde grondwaterstandwisselingen versterkt. Ook voor arseen worden
enkele verhoogde concentraties (tot 61ug/l) buiten de WKO menglijn gevonden en wor-
den deze verdund in het mengwater van de bronnen.
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Ondanks dat de bron voor deze arseenverhogingen ook gerelateerd is aan de oxidatie
van ijzersulfiden, zijn deze slecht gecorreleerd met de nikkelverhogingen. Dit wordt waar-
schijnlijk veroorzaakt door het contrasterende transportgedrag van het arseen als nega-
tief geladen oxyanion ten opzichte van het positief geladen kation nikkel.

100 —
2011
80 —| 2011
2007 2&‘))7
7 Q 2011
- 60 — 2010 2010
2011 11
E’ .|
S 2
= N 31:@3 2011 211 2011
8 w10 21 =+
5 o02n 2 + 2048841
) «‘*» -+
40 — 2011 0
1
2010+ ﬁ
+ 2
_ o 5
20 —
2007 .
O 1, 2%
2
1 011ﬁ
0 o
| | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Chloride (mg/L)
figuur 5.8 Geobserveerde chlorideconcentraties tegen sulfaatconcentraties voor de

locatie Rosmalen. Cirkels zijn metingen uit de monobron, plussen uit peil-
buizen. De grijs gearceerde analyses geven de observaties weer in de refe-
rentiefilters
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figuur 5.9 Geobserveerde chlorideconcentraties tegen sulfaatconcentraties voor de

locatie Rosmalen. Cirkels geven de relatieve nikkel concentraties weer. De
grijs gearceerde analyses geven de observaties weer in de referentiefilters

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 73



nﬁ?&‘ . WAGENINGEN UNIVERSITY /_-\.
.""L_ ]f Enabling Delta Life ’ a
100 —
Arseen
80 — o
60 —
@] a
®©
| Q0
(o O O ¢
D o
40 — ° o Cs
O . o
o o D
@ @%O
20 ] o
O .07
— le) ©®
O
. © @)
0 ‘ 0 (@
= | | | |
0 20 40 60 80 100 120
figuur 5.10 Geobserveerde chlorideconcentraties tegen sulfaatconcentraties met jaar-

MMB 26.230/59108/MaK

tallen voor de locatie Rosmalen. Cirkels geven de relatieve arseen concen-
traties weer. De grijs gearceerde analyses geven de observaties weer in de
referentiefilters
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figuur 5.11 Overzicht van aantal kweekbare micro-organismen ( aantal kolonie vormen-

de eenheden per milliliter(KVE/ml)) in de monoput en peilbuizen op de loca-
tie Rosmalen. Bovenste rij: resultaten van ondiepe filters. Onderste rij: re-

sultaten van diepe filt
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figuur 5.12

Aantallen micro-organismen in
de diepe en ondiepe filters op
locatie Rosmalen op 30 en 100
meter van de monobron

Voor het systeem in Rosmalen zijn door Brabant water (micro)biologische metingen op
basis van kweektechnieken uitgevoerd. Uit de (micro)biologische metingen middels
kweektechnieken blijkt dat de meeste kweekbare organismen (aantallen KVE/ml) bij

25 °C worden gemeten (figuur 5.11). Ter plaatse van de monobron zijn er geen signifi-
cante verschillen in aantallen gevonden op de verschillende dieptes. Dit kan verklaard
worden door de menging die in de monobron plaatsvindt. De aantallen nemen met toe-
nemende afstand van de monobron af in het ondiepe pakket terwijl in het diepe pakket de
aantallen eerst toenemen en op verdere afstand afnemen. Het aantal kweekbare orga-
nismen is binnen het WKO systeem hoger dan in de referentie.
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Als met de moleculaire analyse gekeken wordt naar de aantallen micro-organismen
(figuur 5.12) dan is te zien dat deze variéren in de tijd en dat de dynamiek in aantallen in
de referenties (zowel diep als ondiep) groter is dan binnen het systeem. Dit geldt ook
voor de verschillende functionaliteiten binnen deze groep.

Uit de kweek en moleculaire analyses blijkt dat de totale aantallen micro-organismen
variéren en dat de mate waarin dit gebeurt niet te koppelen is aan de werking van de
WKO, maar dat de fractie die makkelijk groeit en kweekbaar is wel selectief door de WKO
wordt gestimuleerd (of aangetrokken). Deze observaties komen overeen met de eerdere
observaties (zowel binnen MMB locaties als uit de literatuur) dat vooral de samenstelling
van de populatie wordt beinvloed en in veel mindere mate de totale hoeveelheid micro-
organismen. In dit geval is de verandering in de samenstelling van de populatie echter
niet het gevolg van de temperatuurveranderingen (die zijn immers beperkt), maar van
waarschijnlijk het gevolg van het aantrekken/mengen van grondwater met een andere
samenstelling.

Effecten van WKO op de locatie Strijp-S

Op de locatie Strijp-S is in 2011 een WKO recirculatie systeem opgestart (figuur 5.13). De
doorspoeling van het WKO systeem is echter nog onvolledig tijdens de MMB bemonste-
ringrondes in 2011, in April (beperkte analyseset) en September (beperkte set peilbui-
zen). Wel is de verwachting dat van de bemonsterde peilbuizen, 29SH en 5/5A het eerst
gemengd WKO water zullen ontvangen aangezien deze het dichtst bij de infiltratieputten
liggen. Peilbuis 4A wordt als referentiebuis beschouwd aangezien deze buiten het bereik
valt waarbinnen het gemengde het WKO water zich zal verspreiden. Tijdens de bemon-
steringsronde in 2010 is de uitgangssituatie wat betreft de grondwaterkwaliteit vastge-
steld. Aanvullend op de metingen uitgevoerd door het MMB consortium is in december
2011 door Philips zelf een bemonstering uitgevoerd (beperkte set peilbuizen, en beperkte
analyseset).
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figuur 5.13 Overzicht locatie met gerealiseerde (I, blauw en Il geel) en geplande (ll,
groen) Sanergyclusters

Om de menging inzichtelijk te maken wordt chloride gebruikt als conservatieve tracer. Bij
afwezigheid van processen die sulfaatreductie of sulfideoxidatie kan ook sulfaat als con-
servatieve tracer gezien worden. Voor de uitgangssituatie in 2010 vallen de chloride con-
centraties tussen de 50 en 100 mg/l, de sulfaatconcentraties tussen de 50 en 150 mg/I
(Fout! Verwijzingsbron niet gevonden.). Voor zowel chloride als sulfaat worden de
hoogste concentraties in de meest ondiepe filters (30m) gevonden, maar een eenduidige
trend met de diepte ontbreekt. Het beeld voor de bemonsteringsronde in april 2010 komt
hiermee overeen, echter in september 2011 laten de peilbuizen nabij de infiltratieputten
sterk verhoogde chloride concentraties zien in de filters op 30m (29 SH en 5/5A), 40m
diepte en 50 m diepte (29SH). In december 2011 is niet op chloride gemeten, alleen de
resultaten van april en september zijn hier in beschouwing genomen. De toename in
chloride concentraties wijst er op chloriderijk water van binnen de invloedsfeer van de
WKO is aangetrokken. Na menging met chloridearm water heeft het geinjecteerde water
zich op de diepte van de bemonsterde peilbuisdiepten. Tevens geeft de relatie tussen
chloride en sulfaat in deze monsters aan dat dit geinjecteerde water zich met het oor-
spronkelijke grondwater in de range van filterdiepten heeft vermengd. De referentiepeil-
buis (4A) die zich buiten de menginvlioed van de WKO bevindt, laat geen sterke toename
van chlorideconcentraties zien. Afhankelijk van de aard en de positie van het initi€le chlo-
riderijke water ten opzichte van het WKO systeem, zullen de chloorconcentraties zich bij
verdere recirculatie binnen het WKO systeem homogeniseren en stabiliseren bij bepaal-
de hoogte van chloride concentraties.
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Uit de resultaten van september 2011 blijkt dat in het in chloride aangerijkte WKO meng-
water ook aangerijkte zware metalen aanwezig zijn; met name nikkel (figuur 5.16) en
chroom (figuur 5.17), en een reeks andere elementen zoals de oxy-anionen molybdeen
en arseen (figuur 5.14). Voor enkele van deze elementen nemen ook de concentraties in
de referentiepeilbuis (4A) toe, bijvoorbeeld nikkel (figuur 5.16) en chroom (figuur 5.17),
maar zonder sterke toename van chloride en in veel beperktere mate dan voor de peil-
buizen die reeds mengwater van de WKO ontvangen (29SH en 5/5A).
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figuur 5.14 Nikkel concentraties in relatie tot enkele andere elementen met verhoogde

concentraties in het WKO water

Tijdens de monitoring in december 2011 zijn alleen de filters van peilbuis 29SH bemon-
sterd. De referentie peilbuis is niet bemonsterd. De monitoring in december 2011 wijkt af
van de low flow purge methode waarmee binnen MMB is bemonsterd. In december 2011
is drie keer het peilbuis volume afgepompt voorafgaand aan de bemonstering. Tijdens de
monitoring in december 2011 is een zeer beperkte analyseset uitgevoerd, de chloride en
sulfaat zijn niet geanalyseerd, hierdoor is een beschouwing ten aanzien van mengen van
waterstromen voor deze ronde niet mogelijk.
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De laatste resultaten van december 2011 wijzen op lagere concentraties metalen dan de
meting in september 2011. Om hier een gedegen analyse op uit te voeren is meer data
(peilbuizen en parameters) nodig. Op basis van de natrium- en geleidbaarheidwaarden
blijkt echter dat deze peilbuizen nog steeds beinvloed worden doordat het WKO systeem
water aantrekt met een afwijkende samenstelling. Zo zijn de natrium- en geleidbaarheid-
waarden zijn nog steeds verhoogd ten opzichte van de achtergrond rondes in september
2010 en april 2011. Ook zijn de gemeten pH waarden in december 2011 (8,2-8,8) lager
dan in september 2011 maar zijn wel verhoogd ten opzichte van de achtergrondmetingen
in april 2011 (circa 7,5).

Op basis van de drie uitgevoerde meetronden, na opstart van het systeem, is duidelijk
dat er sprake is van het optreden van verhoogde metalenconcentraties ten opzichte van
de achtergrond rondes. De samenstelling van het WKO water wijst op het mengen van
grondwaterkwaliteiten, die anders zijn dan zoals tijdens de achtergrondrondes bepaald.
Geadviseerd wordt het verdere verloop van de grondwatersamenstelling te volgen door
het grondwater in alle peilbuizen (zoals gemeten in de achtergrond rondes van septem-
ber 2010 en april 2011). Om uitsluitsel te geven in de mate waarin de samenstelling van
het WKO water blijft afwijken van de achtergrond concentraties dient dan ook hetzelfde,
uitgebreide analysepakket gebruikt te worden als in deze achtergrond rondes. Daarnaast
wordt het, indien enigszins mogelijk, aanbevolen het water bij de infiltratieputten en ont-
rokken bij de verschillende ontrekkingsputten te analyseren. Dit om de samenstelling van
het WKO mengwater en de mogelijke bronlocaties die bijdragen aan de instroom van het
externe water te bepalen.
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figuur 5.15 Sulfaatconcentratie uitgezet tegen chlorideconcentratie, voor alle peilbuizen

gemeten in 2010 en april en September 2011. De getallen in de cirkels en
vierkanten geven de diepte (m-mv) van het filter aan
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grootte van de cirkels is een maat voor de concentratie (hoe groter de cirkel
hoe hoger het gehaltes). Boven de cirkels zijn peilbuislabels aangegeven, er
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figuur 5.17 Chroomconcentratie geplot in de grafiek waarbij sulfaat en chloride zijn
uitgezet, links September 2010 (nulstituatie) en rechts September 2011. De
grootte van de cirkels is een maat voor de concentratie (hoe groter de cirkel
hoe hoger het gehaltes). Boven de cirkels zijn peilbuislabels aangegeven, er
onder de filterdieptes
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5.4.2.1 Effecten op de biologie

543

Op de locatie Strijp-S nemen de aantallen van diverse organismen tussen de eerste en
de derde meetronde significant toe (met een factor van circa 100 of meer). De hoeveel-
heid biomassa is de derde meetronde in alle peilbuizen vergelijkbaar (1077 cellen/ml). Dit
effect is vooral zichtbaar in het middelste filter van 29SH, hierin is een sterke (> factor
100) toename in totaal aantal bacterién. De toename in totaal aantal bacterién kan ver-
klaard worden door een verhoogde beschikbaarheid in organisch stof ten gevolge van het
rondpompen van water. De samenstelling van de bacteriéle populatie varieert onderling.
In peilbuis 29SH-40m nemen de genen voor sulfaatreductie (dsrB), zwaveloxidatie (soxB)
en methaanvorming (mcrA) sterk in aantal toe. Dit duidt op een toename van sulfaat re-
ductie en methanogenese en sterker gereduceerde omstandigheden.

De effecten op micro-organismen betroken bij afbraak op de locatie Strijp-S worden ver-
der besproken in rapport 9. Uit de analyse van de gegevens daar blijkt dat in de meeste
peilbuizen (29SH alle dieptes, 30SBP-30m en -40m, 31SAN alle dieptes en 5A-30 m),
inclusief in de referentiepeilbuis, de aantallen Dehaloccocoides en specifieke genen be-
trokken bij de reductieve afbraak van VOCI toenemen. Dit duidt op een toename in af-
braakpotentie. Daarnaast zijn ook de genen betrokken bij micro-aerofiele afbraak van
VOCI aangetroffen in een aantal peilbuizen en nemen deze in de tijd toe. Dit wijst erop
dat er naast reductieve dechlorering ook een potentie aanwezig is voor micro-aerofiele
afbraak van VOCI. Daar het een eenmalige waarneming betreft dienen deze resultaten
op basis van langdurigere monitoring en in vergelijking met het gebied buiten het WKO
gebied te worden geverifieerd.

De toename in het aantal micro-organismen in de verschillende meetronden is niet te
wijten aan verschillen in de temperatuur (die zijn zeer gering) maar is waarschijnlijk het
gevolg van de verhoogde stroomsnelheid van het grondwater. Er is hierbij geen onder-
scheid te maken in een toename door groei op vrijgemaakt TOC of verplaatsing van wa-
ter met hogere concentraties micro-organismen uit delen van de locatie.

Conclusies menging

Menging bleek de meest bepalende factor voor geochemische kwaliteitsveranderingen in
het grondwater binnen een open WKO systeem. In de wijze van menging kunnen een
drietal manieren onderscheiden worden:

- De initiéle menging van verschillende typen water die worden ingetrokken over de
filterlengte bij opstarten van de WKO. Dit bepaalt de initi€le samenstelling van het
WKO water. Bij het aanwezig zijn van verticale verschillen wordt de bijdrage van de-
ze kwaliteitsverschillen in het mengwater in hoge mate bepaald door de relatieve
doorlatendbaarheid van de lagen die met deze kwaliteitsverschillen geassocieerd
zijn. Bij het opstarten van Strijp-S vond er duidelijk menging plaats met ondiep
grondwater met afwijkende kwaliteit (o.a. inzichtelijk door verhoogde chlorideconcen-
traties). Daarnaast nam het aantal micro-organismen in de beinvioedde peilbuizen
toe. Dit kan het gevolg zijn geweest van groei door toenemende beschikbaarheid van
TOC, door de verhoogde snelheid van de grondwaterstroming (er komt per tijdseen-
heid meer grondwater langs). Ook het intrekken van een waterstroom met verhoogde
concentraties micro-organismen is een mogelijke verklaring.
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- De continue instroom en vervanging van een deel van het WKO water door omrin-
gend achtergrondwater. Deze mengingstype wordt vooral bepaald door de relatieve
snelheid van de regionale grondwaterstroming ten opzicht van de gebruikte pompde-
bieten. Ook hier zijn relatieve doorlatendheidsverschillen over het dieptetraject van
het bronfilter van belang. Zo blijkt voor de langlopende WKO op de centrum locatie in
Utrecht dat er relatief veel ondiep water, dat relatief sulfaat arm is, ingetrokken wordt.

- Menging die optreedt aan het front tussen het geinjecteerde mengwater uit de WKO
en het omringende grondwater tijdens infiltratie en onttrekking door longitudinale en
transversale dispersieprocessen. Dit proces is vooral van belang bij voldoende con-
trast tussen de samenstelling van het mengwater in de WKO en de omringende
grondwaterkwaliteit. Dit proces is deels afhankelijk van de grondwaterstroomsnelheid
en is afhankelijk van de, temporeel variérende, operationele condities van een WKO
systeem. Dispersie draagt daarom bij aan de variatie van de mengwater samenstel-
ling. Dit komt op de locatie Strijp-S waarschijnlijk deels tot uitdrukking in chloride en
sulfaat concentraties voor de verschillende filters in de peilbuizen (5A en 29SH) die
door het WKO mengwater beinvioed zijn. Weliswaar wijzen de vergelijkbare chloride-
sulfaat verhoudingen in deze filters op dezelfde invloedsbron, de absolute concentra-
ties variéren. Als aangenomen mag worden dat gedurende de WKO infiltratie de
chloride en sulfaatconcentraties constant zijn in het geinjecteerde WKO mengwater,
dan zijn de verschillen in de absolute chloride en sulfaat concentraties een reflectie
van de mate aan waarin er dispersieve menging van het WKO mengwater aan het in-
filtratiefront is opgetreden.

Van de drie door de TCB genoemde gradiénten (Paragraaf 2.2.3), wordt de significante
menging water met van verschillende chlorideconcentraties herkend op de locatie Bei-
jum, Strijp-S en locatie centrum Utrecht. Daarnaast vind er ook significant menging plaats
over hardheidsgradiénten op de locatie centrum Utrecht en in mindere mate op de loca-
ties Strijp-S en Rosmalen.
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Eindconclusies

Onderzoeksvragen

Wat is het effect van open bodemenergiesystemen op de geochemie
(adsorptie/desorptie, chemische evenwichten)?

Bij open systemen wordt vaak aangenomen dat de invloed van de temperatuur een be-
langrijke - zo niet de belangrijkste — parameter is die de chemische en microbiologische
samenstelling van het grondwater beinvioedt. Voor de onderzochte open systemen bleek
echter dat de effecten van temperatuur zeer gering waren, en dat menging van grondwa-
ter als gevolg van het onttrekken en infiltreren van grondwater de meest bepalende factor
is.

Bij open systemen kan deze menging op een aantal manieren plaatsvinden waaronder
middels het onttrekken van grondwater van verschillende samenstelling, dat gemengd en
vervolgens weer geretourneerd wordt. Dit effect is vooral van belang in het eerste jaar
en/of bij een onbalans in de jaarlijks verpompte waterhoeveelheden. Dit effect is het
meest duidelijk waargenomen bij de metingen op de pilotlocaties. Menging van water met
verschillende chloridegehaltes en hardheidsprofielen is het meest voorkomend gebleken
op de pilotlocaties.

Met betrekking tot temperatuurseffecten op de geochemie is zowel een uitwerking op
theoretische basis uitgevoerd als metingen op de locatie. De snelheid van geochemische
en biologische reacties neemt met een factor 2 tot 3 toe bij een temperatuurverhoging
van 10°C naar 20°C. Voor open grondwatersystemen zijn de reactiesnelheden daarom in
de koude bron lager en in de warme bron hoger dan bij de natuurlijke grondwatertempe-
ratuur. Hoe groter de temperatuurverandering, hoe groter de veranderingen in de reactie-
snelheden. Doordat bij bodemenergiesystemen met een energiebalans ongeveer even-
veel opwarming als afkoeling optreedt, is het netto effect op de reactiesnelheden echter
klein. De temperatuursverschillen hebben daarom een geringe invioed op de geochemi-
sche waterkwaliteit van de binnen MMB bestudeerde bodemenergiesystemen.

Het theoretisch kader geeft voor temperaturenverschillen van minder dan 20 °C geen
aanleiding tot het verwachten van significante temperatuurseffecten op een tijdschaal van
20 jaar. De waterkwaliteitsveranderingen die te verwachten zijn op basis van minerale
evenwicht voor kalk, komen goed overeen met de veldwaarnemingen bij de Heuvelgale-
rie.
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Wat zijn effecten op de microbiéle ecologie (aantallen, samenstelling populaties,
activiteit, voorkomen van pathogenen)?

Net als voor de geochemie geldt dat de te verwachten effecten op de microbiologie loca-
tieafhankelijk zijn. De microbiéle populaties zijn vaak locatiespecifiek en de populatiedy-
namiek (verhouding tussen meer of minder aanwezigheid of activiteit) is zelfs vaak meet-
punt specifiek. Op basis van dit onderzoek zijn echter wel een aantal generieke effecten
te beschrijven.

In de labtesten is bij een temperatuur van 18 °C geen effect op de aantallen en het func-
tioneren van de micro-organismen vastgesteld. Bij 30 °C zijn wel effecten op de activiteit
van de micro-organismen gemeten. In het veld zijn deze effecten binnen het bemeten
temperatuurbereik (tussen 11°C en 35 °C) niet gevonden. De gemeten hoeveelheden en
samenstelling van de bacterién vallen binnen de totale natuurlijke variatie in de Neder-
landse ondergrond die zowel binnen als buiten het bodemenergiesysteem gemeten is.
De aantallen en samenstelling van de bacterién zijn primair athankelijk van de bemon-
sterde locatie.

Bij temperaturen hoger dan 30 °C ( in labtesten en op de warmste onderzoekslocatie
Beijum, 39 °C) zijn wijzigingen in de samenstelling van de microbiologische populatie
gevonden. Maar hier bleek dat de functies die de microbiologische populatie verzorgt
intact blijven. Deze effecten komen overeen met de theoretische verwachting. Rond deze
temperatuur heeft een andere groep micro-organismen een selectief voordeel. De speci-
fieke soorten die de verschillende functies uitvoeren kunnen naar gelang de temperatuur
wel veranderen. Blijkbaar worden de functies overgenomen door de nieuwe soorten. Ook
zijn er binnen het bemeten temperatuurbereik in het veld (tot 39 °C) geen aanwijzingen
gevonden voor toe- of afname van de biodiversiteit door de temperatuur. Dit is van be-
lang voor de veerkracht van het microbiologische systeem.

Er zijn op slechts enkele locaties zeer lage aantallen pathogenen (waaronder Clostridi-
um) aangetroffen. Deze aantallen blijven ver onder de toegestane normen voor bijvoor-
beeld oppervlaktewater en vormen dus geen aanvullend risico. Legionella pneumophila
werd op geen enkele van de locaties aangetroffen, wat overeen komt met de verwachting
op basis van de literatuurstudie.

Er zijn geen directe correlaties gevonden tussen de concentraties TOC (koolstofbron voor
micro-organismen) en de hoeveelheid micro-organismen die op de locaties werden aan-
getroffen. De concentraties TOC op de gemeten locaties zijn over het algemeen laag, of
zijn onvoldoende biobeschikbaar en vormen mogelijk de beperkende factor voor microbi-
ologische groei. De verontreinigde locaties (rapport 9) vormen hierop een uitzondering,
hier blijkt namelijk dat bij een toename van de concentratie TOC een toename van het
totaal aantal bacterién waargenomen wordt.
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Wat is het effect op de kwaliteit van het grondwater?

Het effect van temperatuur (bij temperatuursverschillen van minder dan 20 °C) op de
kwaliteit van het grondwater blijkt op de genoemde locaties gering te zijn. Verstoring door
andere processen en het geringe aantal metingen bij hogere temperaturen verhinderen
uitsluitsel over effecten bij hogere temperaturen. Mengingseffecten hebben wel invioed
op de kwaliteit. Zo kan het aantrekken van zout water op diepte, na menging in het WKO
systeem voor verzilting kunnen zorgen op diepten waar zich zoet grondwater bevindt. Dit
is echter zeer locatie-specifiek en hangt af van de aanwezigheid en mate van zoet-zout
verschillen in relatie tot bijvoorbeeld filterstelling. Ook voor andere WKO locaties is dus
de resulterende kwaliteit een resultante van conservatieve menging, geochemische en
(micro)biologische activiteiten en eventuele temperatuurinvioeden.

De grootste effecten op de kwaliteit worden waargenomen bij de initi€le menging van
verschillende typen water die worden ingetrokken over de filterlengte bij opstarten van de
WKO. Het vrijmaken en distribueren van organisch stof kan de biomassagroei versterken
of er kunnen gesuspendeerde concentraties micro-organismen van de ene naar de ande-
re locatie worden verspreid. Daarnaast kan door continue instroom en vervanging van
een deel van het WKO water omringend achtergrondwater worden aangetrokken.

Tevens kan menging optreden tussen WKO water en omringend grondwater. Het effect is
dan afhankelijk van het verschil tussen de samenstelling van het mengwater in de WKO
en de omringende grondwater kwaliteit. Dit proces is deels afhankelijk van de grondwa-
terstroomsnelheid en is afhankelijk van de, temporeel variérende, operationele condities
van een WKO systeem.
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1 Inleiding

In het kader van Meer Met Bodemenergie zal onderzoek worden uitgevoerd naar de mili-
eueffecten van warmte-/koudeopslag (WKO). Gestart wordt met een literatuuronderzoek
om de huidige kennis over deze milieueffecten te inventariseren. Vervolgens zal onder-
zoek worden uitgevoerd in het laboratorium en in het veld. Voor het onderzoek in het veld
Zijn praktijklocaties nodig, waar in-situ metingen kunnen worden uitgevoerd om de effec-
ten van WKO-systemen te onderzoeken.

De partijen die participeren in Meer Met Bodemenergie zijn in de gelegenheid gesteld om
pilot locaties aan te dragen. Daarnaast zijn locaties aangeleverd door de onderzoekspar-
tijen zelf. De keuze voor de onderzoekslocaties is van groot belang voor het vervolg van
het onderzoek, omdat dit mede bepaalt welke gegevens beschikbaar komen. Het is dan
ook belangrijk om tot een weloverwogen keuze te komen.
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Afweging locaties werkpakket 2

Afwegingscriteria

Doel van het onderzoeksprogramma Meer Met Bodemenergie
is het verbeteren van de kennis over de milieueffecten van
WKO-systemen. De geselecteerde pilots bepalen welke onder-
zoeksvragen kunnen worden beantwoord en in hoeverre deze
te vertalen zijn naar landelijke schaal. Hieronder zijn de belang-
rijkste criteria voor de selectie nader toegelicht.

Type systeem

Bodemenergie kan worden onderverdeeld in open en gesloten
systemen. De gesloten systemen bestaan uit bodemwarmte-
wisselaars (zie figuur 2.1, bovenste tekening). De open syste-
men zijn uit te splitsen in recirculatiesystemen (2° van boven),
monobronnen (3° van boven) en doubletsystemen (onderaan).
Binnen de doubletsystemen kan onderscheid worden gemaakt
tussen hoge temperatuur warmteopslag en “gewone” WKO-
systemen met relatief kleine temperatuurverschillen ten opzich-
te van de natuurlijke grondwatertemperatuur. Om een zo repre-
sentatief mogelijk beeld te verkrijgen is het streven om binnen
werkpakket 2 voor verschillende typen systemen te kiezen.

Redoxtoestand

De invloed van temperatuurverandering door bodemenergiesys-
temen op de grondwaterkwaliteit wordt bepaald door de mate
waarin de temperatuur verandert (zie 2.1.3) en de samenstelling
van bodem en grondwater. In bodemlagen met een hoge reacti-
viteit is de kans op beinvloeding van de grondwaterkwaliteit
door de temperatuurverandering het grootst. De belangrijkste
reactieve bestanddelen in de ondergrond zijn (Van Beek, C.,
van den Berg, G. en Hesen, P., 2005):

- organisch materiaal;
- pyriet (ijzersulfiden);
- sideriet (ijzercarbonaat);
- kalk (calciumcarbonaat).
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Daarnaast zijn kleimineralen en andere geladen deeltjes van belang in verband met de
adsorptie en uitwisseling van positief geladen deeltjes (cationuitwisseling). De reactiviteit
van de bodem en het grondwater is dan ook afhankelijk van de aanwezigheid van de
betreffende bestanddelen.

De beschikbare informatie over de geochemische samenstelling van de diepere onder-
grond (diepte waarop WKO-systemen worden gerealiseerd: over het algemeen tussen 25
en 250 m-mv) is zeer beperkt. De aanwezigheid en reactiviteit van organisch materiaal,
pyriet en sideriet worden mede bepaald door de redoxtoestand van het grondwater. Kalk
zal in veel gevallen in de bodem aanwezig zijn (dit is af te leiden uit de kalkverzadigings-
index van het grondwater) en is daardoor geen onderscheidend kenmerk. Cationuitwisse-
ling treedt alleen op als de watersamenstelling verandert en speelt daardoor pas in twee-
de instantie een rol.

De grondwaterkwaliteit is hier onderverdeeld op basis van de redoxtoestand, welke voor
een belangrijk deel een afspiegeling is van de bodemsamenstelling. De belangrijkste
factor is de reactiviteit van organische stof. Uit proeven door Brons (1991, 1992) blijkt dat
bij temperaturen boven de 30 °C de concentratie opgeloste organisch koolstof door mobi-
lisatie uit het sediment toeneemt. Zogg et al. (1997) suggereren hierbij een verband met
de verandering in de microbiologische populatie. De redoxtoestand van het grondwater
houdt verband met de aanwezigheid en reactiviteit van organisch materiaal in de onder-
grond en geeft dus een indicatie van de mate waarin dit proces kan optreden. Hier is
onderscheid gemaakt in de volgende categorieén (zie figuur 2.1 voor de classificatie):

- (sub)oxisch;

- mix;

- anoxisch;

- sulfaatreducerend;

- sulfaatgereduceerd - methanogeen.

¥

i INOs>2mgn |

y I no
| Fe < 0.25 mg/! | 1 S0,/Cl<0.128 |
yes no yes no

A y Y y

l Suboxisch ] | Mix | SO, < 1 mg/l I | Fe-anoxisch |
yes no
I SO, reducerend |
*NO3z < 2 mg/l of NO3 niet gemeten

Figuur 2.1 Classificatie van de grondwaterkwaliteit op basis van de redoxtoestand

(Bron: TNO, 2007).
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Temperatuurniveau

Bij het overgrote deel van de open bodemenergiesystemen in Nederland blijft het verschil
met de natuurlijke grondwatertemperatuur beperkt tot enkele graden. Deze kleine tempe-
ratuurverschillen hebben nauwelijks invlioed op de grondwaterkwaliteit (IF Technology,
2004). Hoe groter de temperatuurverschillen, hoe groter de kans dat een meetbare in-
vloed op de grondwaterkwaliteit optreedt. Vanuit het oogpunt van het onderzoek is daar-
om relevant om zowel systemen met een klein temperatuurverschil ten opzichte van de
natuurlijke grondwatertemperatuur te kiezen (deze komen het meeste voor), als syste-
men met een groot temperatuurverschil (hier kunnen meetbare effecten optreden). Daar-
bij is ook relevant dat hoge temperatuur warmteopslag grote potentie heeft om de ener-
giebesparing door WKO verder te verbeteren: in dat geval is namelijk de inzet van de
warmtepomp niet meer nodig of in mindere mate. Het elektriciteitsverbruik van de warm-
tepomp is hamelijk een bepalende factor in het totale energieverbruik van WKO-
systemen. Een te klein temperatuurverschil (< 2 °C) is niet gewenst, omdat er dan vrijwel
zeker geen verschillen veroorzaakt worden.

Beschikbaarheid meetputten

Bodemenergiesystemen zijn primair bedoeld om koude en warmte te leveren aan de
aangesloten gebruikers. Het aanleggen van meetputten op enige afstand van de bronnen
brengt extra kosten met zich mee en wordt daarom zo veel mogelijk vermeden. In de
praktijk hebben de meeste systemen daardoor alleen de bronnen van het systeem zelf
met bijbehorende peilbuizen en is het uitvoeren van metingen op afstand niet mogelijk.

Voor het onderzoek is het van belang om zowel binnen als buiten het thermisch bein-
vioedde gebied (referentiebuis) metingen te kunnen uitvoeren, zodat kan worden vastge-
steld in hoeverre sprake is van verschillen in de grondwaterkwaliteit. Bovendien is het
dan mogelijk om een meer gedetailleerd beeld te verkrijgen van de werkelijke verbreiding
van het thermische en hydrologische invioedsgebied. Het aantal en de positionering van
de meetputten in combinatie met het aantal peilfilters per meetput is dan ook mede bepa-
lend voor de selectie.

Ouderdom van het project

Uit verschillende onderzoeken is gebleken (Heidemij, 1986; Willemsen en van der Wei-
den, 1991; Kim, 2003; IF Technology, 2004) dat de waterkwaliteit bij de realisatie van
boorgaten verstoord wordt en na maximaal 1 jaar weer stabiliseert . Aangezien Meer Met
Bodemenergie slechts 2 jaar duurt bestaat bij projecten uit 2009 en nog niet gerealiseer-
de het risico dat de verstoring van de ondergrond door de realisatie van boorgaten de
onderzoeksresultaten te veel beinvioedt. Alleen projecten van voor 2009 komen daarom
in aanmerking voor selectie.

Eén van de specifieke doelen van het onderzoek is het vaststellen van de lange-termijn
effecten van WKO-systemen. Deze kunnen alleen worden vastgesteld bij projecten die al
lange tijd in bedrijf zijn. De ouderdom van het project is dan ook één van de aspecten die
een rol spelen bij de selectie.
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Een bijkomend voordeel van oude projecten is dat daar vaak één of meerdere meetput-
ten aanwezig zijn. In het verleden was WKO namelijk een nieuwe techniek en werden
vaak meetputten voorgeschreven om de effecten te kunnen toetsen. Na verloop van tijd
is gebleken dat de effecten minimaal zijn en zijn de meetputten niet meer (of in ieder
geval veel minder vaak) voorgeschreven.

2.1.6 Beschikbaarheid historische meetgegevens

Het project Meer Met Bodemenergie heeft een doorlooptijd van 2 jaar. In deze relatief
korte periode is het niet mogelijk om een meetreeks op te bouwen waaruit eventuele
trends kunnen worden afgeleid. Als vanuit het verleden meetgegevens beschikbaar zijn,
dan kan voor de betreffende parameters wel worden nagegaan of sprake is van een
trendmatige ontwikkeling. Bij projecten waar geen meetreeksen beschikbaar zijn, kan
slechts een vergelijking worden gemaakt tussen de situatie binnen en buiten het bein-
vloedde gebied (als een referentiebuis beschikbaar is).

2.1.7 Medewerking eigenaar/beheerder

Een locatie kan alleen worden meegenomen in het onderzoek als de eigenaar/beheerder
bereid is om mee te werken aan het onderzoek. Alleen dan is het mogelijk om metingen
op locatie uit te voeren.

2.1.8 Aantal locaties

Het aantal locaties dat kan worden onderzocht binnen Meer Met Bodemenergie wordt
bepaald door het beschikbare onderzoeksbudget (het deel daarvan wat beschikbaar is
voor het veldonderzoek) en de kosten die per onderzoekslocatie worden gemaakt (aantal
metingen en analyses, interpretatie, modellering en rapportage). Binnen werkpakket 2
kunnen 6 pilot-locaties worden onderzocht, waarbij 2 maal bemonstering plaats zal vin-
den: 1 maal in de zomer van 2010 en 1 maal in de winter van 2010/2011. Daarnaast is
gebleken dat in werkpakket 3 niet het volledige aantal van 4 geschikte pilot-locaties kan
worden gevonden. Daarom is besloten om een deel van de ruimte die hierdoor ontstaat
te gebruiken om binnen werkpakket 2 nog twee aanvullende locaties toe te voegen, waar
éénmalig metingen uitgevoerd zullen worden.

2.2  Weging criteria
De acht criteria uit paragraaf 2.1 zijn als volgt toegepast:

1) Conform paragraaf 2.1.1. is allereerst een onderverdeling gemaakt in type systemen.
Om tevens aan te sluiten bij het aantal locaties dat budgettair gezien kan worden on-
derzocht (zie paragraaf 2.1.8) is het streven om 1 gesloten systeem, 1 recirculatiesys-
teem, 1 monobronsysteem, 1 hoge temperatuur warmteopslagsysteem en 2 “gewone”
doubletsystemen te selecteren. Gekozen is om de éénmalige metingen uit te voeren
bij twee hoge temperatuur warmteopslagsystemen. Als binnen een bepaalde catego-
rie geen geschikte locaties beschikbaar zijn, dan kan dat aanleiding zijn om een extra
locatie uit een andere categorie te kiezen.
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2) Alleen systemen van voor 2009 komen in aanmerking als pilot-locatie in verband met
de verstoring van de grondwaterkwaliteit na realisatie (zie paragraaf 2.1.5).

3) Beschikbaarheid van minimaal één meetput die kan dienen als referentie (buiten het
thermisch beinvioedde gebied) heeft sterk de voorkeur (zie paragraaf 2.1.4).

4) De geochemische omstandigheden, waarvan de redoxtoestand een afspiegeling is
(zie paragraaf 2.1.2). Streven is om pilot-locaties te selecteren die gebruik maken van
grondwater met verschillende redoxtoestanden. Dit heeft als doel om de representati-
viteit van de onderzoeksresultaten zo breed mogelijk te maken.

5) Beschikbaarheid van een bij voorkeur uitgebreide en langjarige meetreeks (zie para-
graaf 2.1.6), zodat lange termijn trends kunnen worden afgeleid. Als geen lange en
uitgebreide meetreeks beschikbaar is, dan kan op basis van de referentieput toch nog
een indruk worden verkregen van eventuele verschillen en watersamenstelling.

6) Bij projecten met een zeer gering verschil in temperatuur ten opzichte van de natuur-
lijke grondwatertemperatuur (< 2 °C) is de verwachting dat er geen meetbare verande-
ringen als gevolg van de temperatuurverandering zullen optreden, wat deze locaties
minder interessant maakt voor het onderzoek (zie paragraaf 2.1.3). Bij de beoordeling
is de temperatuur van de warme bron(nen) beschouwd.

Op basis van bovenstaande lijst is een voorselectie gemaakt van de meest geschikte
pilot-locaties. De geografische spreiding speelt bij de keuze alleen een rol als gekozen
kan worden uit verschillende locaties van gelijke geschiktheid.

Vervolgens is havraag gedaan bij de beheerder/eigenaar of deze bereid is mee te werken
aan het onderzoek en of er nog relevante zaken aan de orde zijn (bijvoorbeeld of de
meetputten uit het verleden nu nog beschikbaar zijn). Projecten die hierbij afvallen wor-
den vervangen door de meest geschikte alternatieve locatie.

2.3 Selectie locaties

Bijlage 1 geeft een overzicht van de (deels door de participanten en deels door de onder-
zoekers) aangedragen locaties voor werkpakket 2. In rood is aangegeven welke locaties
niet zijn geselecteerd en wat daarvan de reden is (vakje van het betreffende criterium is
rood gemarkeerd). In groen zijn de geselecteerde locaties aangegeven met de bijbeho-
rende reden (groen gemarkeerd). De niet gekleurde locaties zijn niet afgevallen omdat ze
niet voldoen aan de selectiecriteria, maar omdat andere projecten meer geschikt zijn. In
bijlage 2 zijn overzichten opgenomen van de belangrijkste kenmerken van de geselec-
teerde locaties. Hieronder is per locatie een kort omschrijving gegeven.

1) Beijum, Groningen (bodemwarmtewisselaarsysteem)
Dit is het oudste bodemenergieproject van Nederland: dit systeem is al meer dan 25
jaar in bedrijf (sinds 1984). Destijds gerealiseerd als demonstratieproject, waardoor
een groot aantal meetputten aanwezig is en uitgebreid onderzoek is gedaan naar de
effecten van de hoge temperatuur warmteopslag (bodemtemperatuur fluctueert tus-
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sen 25 en 60 °C) op de chemie en microbiologie, in de eerste 5 jaar. Dit project is bij
uitstek geschikt om eventuele lange termijn effecten vast te stellen.

2) Hederakwekerij van den Berg, Luttelgeest (recirculatiesysteem)
Recirculatiesysteem dat al sinds 1994 in bedrijf is. Bij het systeem zijn twee meet-
putten aanwezig, één tussen de onttrekkingsbron en de infiltratiebron en één op on-
geveer 90 m van de onttrekkingsbron. Zowel in de bronnen als in de meetputten zijn
vanaf de inbedrijffname meerdere keren per jaar bodemtemperatuurmetingen uitge-
voerd. In de eerste 5 jaar was sprake van een proefvergunning en is uitgebreid on-
derzoek uitgevoerd naar de chemie van het grondwater.

3) Mariaoord, Rosmalen (monobronsysteem)
Monobron in de 100-jaars intrekzone van de drinkwaterwinning Nuland van Brabant
Water. Bij het systeem zijn 3 meetputten aangelegd op 10, 30 en 100 meter van de
monobron. Het systeem is gerealiseerd in 2007. In verband met de ligging nabij de
drinkwaterwinning moet een uitgebreid pakket aan chemische parameters worden
gemeten.

4) Heuvelgalerie Eindhoven (doubletsysteem - hoge temperatuur warmteopslag)
Dit betreft een (middel)hoge temperatuur warmteopslagsysteem (30 °C), dat eind
1992 is gerealiseerd en in het voorjaar van 1993 in bedrijf is genomen. In de eerste
5 jaar was sprake van een proefvergunning en heeft monitoring plaatsgevonden van
de grondwaterkwaliteit (chemisch en microbiologisch), de bodemtemperatuur (geme-
ten in 3 meetputten rond de locatie), stijghoogte en zettingen.

5) De Bruggen, Zwammerdam (doubletsysteem - hoge temperatuur warmteopslag)
Dit is het enige hoge temperatuur warmteopslagsysteem (80 °C) dat nog in gebruik
is. De enige andere, bij de Universiteit Utrecht, is sinds 2000 afgesloten. Hier is
warmte van in de bodem opgeslagen. Bij de warmteopslag zijn 3 meetputten aan-
wezig. In het kader van de vergunning Grondwaterwet zijn metingen gedaan aan de
chemie, microbiologie, stijghoogte en bodemtemperatuur. Om verstopping van de
bronnen door kalkneerslag te voorkomen wordt zoutzuurdosering toegepast, wat
goed heeft gewerkt.

6) TNO/NITG Utrecht (“gewoon” doubletsysteem)
Dit systeem bestaat uit 4 warme en 4 koude bronnen. Daarnaast zijn twee diepe
meetputten aanwezig en vier ondiepe peilbuizen. Het systeem is sinds november
2002 in bedrijf. In 2008 was de gemiddelde infiltratietemperatuur in de warme bron-
nen 14,5 °C. TNO heeft in oktober 2008 en mei 2009 het grondwater onderzocht op
een uitgebreid pakket aan chemische en microbiologische parameters.

7) Maasstad Ziekenhuis - locatie Zuider, Rotterdam (“gewoon” doubletsysteem)
In 1998 is hier een doubletsysteem gerealiseerd in het tweede watervoerende pak-
ket. Dit project is interessant vanwege de afwijkende grondwaterkwaliteit: de redox-
toestand van het grondwater is hier sulfaatgereduceerd/methanogeen. Bij het sys-
teem zijn (voor zover bekend) geen meetputten aanwezig.
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Aanvullende locaties

Naast de locaties waar metingen zullen worden uitgevoerd in het kader van Meer Met
Bodemenergie zijn er ook locaties waar metingen uitgevoerd gaan worden, die beschik-
baar zullen worden gemaakt voor het onderzoek. Het gaat om de volgende locaties:

8) Meetnet gemeente Den Bosch
De gemeente Den Bosch legt een meetnet aan, bestaande uit een groot aantal
meetputten van 60 a 80 meter diepte. In een deel van de meetputten worden divers
aangebracht, waarmee de stijghoogte en de temperatuur wordt gemeten. De tempe-
ratuurmetingen zijn mogelijk geschikt voor het onderzoek naar de achtergrondeffec-
ten: met name de opwarming van de ondergrond door verstedelijking. In een later
stadium wordt nog besloten of in de meetputten bodemtemperatuurprofielen geme-
ten gaan worden.

Aanvullende locaties uit KWR-onderzoek (definitieve goedkeuring nog niet verkregen):

9) RIVM Bilthoven (“gewoon” doubletsysteem)
Pilotproject van de provincie Utrecht, waar uitgebreid onderzoek wordt gedaan naar
de chemie en microbiologie. Dit project maakt onderdeel uit van het onderzoekspro-
gramma van KWR, wat zich richt op mogelijke beinvlioeding van drinkwaterwinnin-
gen. Hier zullen geen metingen worden verricht vanuit Meer Met Bodemenergie,
maar zal gebruik worden gemaakt van de bestaande gegevens.

10) Philips High Tech Campus Eindhoven (“gewoon” doubletsysteem)
Grootschalig WKO-systeem in een grondwaterbeschermingsgebied. Dit project is
toegestaan onder voorwaarde van uitgebreide monitoring, waardoor veel gegevens
beschikbaar zijn. Dit project maakt onderdeel uit van het onderzoeksprogramma van
KWR, wat zich richt op mogelijke beinvloeding van drinkwaterwinningen. Hier zullen
geen metingen worden verricht, maar zal gebruik worden gemaakt van de bestaan-
de gegevens.

11) UMC Radboud Nijmegen (“gewoon” doubletsysteem)
Dit WKO-systeem is gerealiseerd net buiten een grondwaterbeschermingsgebied in
Nijmegen, en zal binnenkort in bedrijf worden genomen. Vanwege de nabijheid van
de drinkwaterwinning zal de grondwaterkwaliteit gedetailleerd worden onderzocht.
Op deze locatie is sprake van (sub)oxisch grondwater.

Reserve locaties

Naast de bovenstaande locaties waar metingen worden gedaan of beschikbaar gesteld,
is nog een aantal locaties als reserve opgenomen. Nadat de resultaten van de eerste
meetronde bekend zijn, zal worden nagegaan of er nog aanleiding is om bij één of meer
van deze systemen te gaan meten. Ook als er problemen zijn met het verkrijgen van
gegevens of toestemming van de beheerder kunnen de reservelocaties worden ingezet.
Het gaat om de volgende locaties:

- hoge temp. warmteopslag Univ. Utrecht (70 °C, sinds 2000 niet meer actief)
- (middel) hoge temperatuur warmteopslag 2 MW Haarlem (43 °C)

10
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Provinciehuis Flevoland te Lelystad (15 °C)
Provinciehuis Overijssel te Zwolle (15 °C)
TESSAS, Mol, Belgié (bodemwarmtewisselaars)
Mauser, Oosterhout (recirculatiesysteem)

11
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Afweging locaties werkpakket 3

Afwegingscriteria

Doel van werkpakket 3 in het onderzoeksprogramma Meer Met Bodemenergie is ener-
zZijds het vaststellen van de effecten van energieopslag op de aanwezige verontreiniging
in de ondergrond. Anderzijds wordt onderzocht of er mogelijkheden zijn voor een combi-
natie van WKO en saneren en hoe de optimale ontwerpen er uit zien.

In Nederland worden reeds veel WKO-systemen toegepast. Wegens het huidig beleid
worden deze systemen tot nu toe voornamelijk in niet verontreinigde bodemlagen ge-
plaatst. Er is vanuit de markt vraag naar het effect van WKO op verontreinigingen om zo
mogelijk WKO ook in verontreinigde gebieden toe te passen en/of combinatiemogelijkhe-
den te benutten.

Voor werkpakket 3 is de aanwezigheid van verontreiniging in meetbare concentraties de
belangrijkste criteria voor de selectie van geschikte pilot-locaties. De concentratie VOCI
dient groter te zijn dan 100 pg/l.

Naast de verontreinigingscriteria zijn de criteria genoemd in hoofdstuk 2 ook van toepas-

sing voor de selectie van pilot-locaties in werkpakket 3. In onderstaande paragraaf is een
weging gemaakt van de verschillende criteria.

Weging criteria
De criteria uit paragraaf 2.1 en 3.1 zijn voor werkpakket 3 als volgt toegepast:

1) Alleen systemen waar meetbare concentraties VOCI of BTEX in de WKO putten zijn
aangetroffen komen in aanmerking als pilot-locatie.

2) Systemen van voor 2009 prefereren als pilot-locatie in verband met de verstoring
van de grondwaterkwaliteit na realisatie van de putten (zie paragraaf 2.1.5).

3) Locaties met de beschikbaarheid van minimaal één meetput die kan dienen als refe-
rentie (buiten het thermisch beinvioedde gebied) heeft sterk de voorkeur (zie para-
graaf 2.1.4).

Op basis van bovenstaande criteria is een selectie gemaakt van de meest geschikte pilot-
locaties. Vervolgens is navraag gedaan bij de beheerder/eigenaar of deze bereid is mee

12
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te werken aan het onderzoek en of er nog relevante zaken aan de orde zijn (bijvoorbeeld
aanwezigheid van referentieputten of meetputten).

3.3 Selectie locaties

De locaties die in werkpakket 3 zijn opgenomen zijn onderverdeeld in drie groepen. De
omschrijving van iedere groep en een verkorte omschrijving van de geselecteerde loca-
ties binnen iedere groep wordt in de volgende paragrafen besproken. Een gedetailleerde
omschrijving van de locaties is gegeven in bijlage 3.

1) Onder groep 1 vallen de locaties die voldoen aan de opgestelde criteria. Voor-
naamste punt is dat op deze locaties is een significante verontreiniging aanwezig
is. Op deze locaties worden aanvullende veldmetingen verricht om de onder-
zoeksvragen te kunnen beantwoorden;

2) Onder groep 2 vallen de locaties waar geen of zeer weinig verontreiniging in de
putten gemeten is maar waar de verontreiniging wel zeer dicht in de buurt van
het WKO systeem aanwezig is. Deze locaties zijn geselecteerd om het effect van
WKO systemen op nabij gelegen verontreinigingen vast te stellen. Op deze loca-
ties wordt uitgegaan van bestaande meetresultaten om de onderzoeksvragen te
kunnen beantwoorden,;

3) Onder groep 3 vallen de locaties waar het WKO-systeem nog niet gerealiseerd is
of nog in ontwerpfase is. Deze installaties zijn niet geselecteerd voor het uitvoe-
ren van veldonderzoek maar kunnen dienst doen als case voor het uitwerken van
bijvoorbeeld combinatieconcepten tussen WKO en saneren. Op deze locaties
wordt uitgegaan van bestaande meetresultaten om de onderzoeksvragen te kun-
nen beantwoorden.

3.31 Groepl

Jaarbeursterrein, Utrecht

Het WKO systeem op het Jaarbeursterrein is actief vanaf eind jaren 90. Op de locatie is
een VOCI verontreiniging aanwezig tot een diepte van 34-35 m-mv. De maximaal aange-
troffen VOCI concentratie is 1.300 ug/l aan VC. Vanaf 1993 zijn er analyseresultaten be-
schikbaar van verschillende peilbuizen. Op verzoek van de gemeente Utrecht is in 2008
met de toen beschikbare gegevens een haalbaarheidsonderzoek verricht naar de inzet
van WKO voor sanering of beheersing van een verontreiniging in de Utrechtse onder-
grond. Door het uitvoeren van metingen kan het effect van een WKO systeem op de af-
braak van een verontreiniging nader worden gevolgd.

Strijp S, Eindhoven (Sanergy)

Op de locatie Strijp S is in 2009 bewust een WKO systeem in een verontreiniging ge-
plaatst. Naast energie winning is het systeem zo ontworpen dat het de verontreiniging
beheerst en verspreiding wordt voorkomen. In de ontwerpfase van de sanering is veel
kennis opgedaan op het gebied van combinatieconcepten. Er zijn grondwateranalysedata
beschikbaar van voorgaande meetronden. Met aanvullende metingen is het daadwerke-
lijke effect van een WKO systeem op de afbraak van een verontreiniging te volgen.

13
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3.33 Groep?2

Paleiskwartier, Den Bosch

Op de locatie is boven het bodempakket waar het WKO systeem grondwater verpompt
een VOCI verontreiniging aanwezig. Tussen de grondwaterverontreiniging en het WKO
systeem is een scheidende laag aanwezig. Tegen de verwachting in zijn in het verleden
toch enkele ug/l aan VOCI aangetroffen in het verpompte water. De reden van dit VOCI
lek is mogelijk te achterhalen met een modelstudie. De resultaten van de modelstudie
kunnen vervolgens op andere locaties worden gebruikt om het effect van een WKO sys-
teem op een nabij gelegen verontreinigingen te bepalen. Over de mogelijkheden om deze
diepe grondwaterverontreiniging te saneren met behulp van het WKO systeem is reeds
een rapport geschreven.

Grote Oever, Meppel

Op de locatie is net als op de locatie Paleiskwartier boven het bodempakket waar het
WKO systeem grondwater verpompt een VOCI verontreiniging aanwezig. Tussen de
grondwaterverontreiniging en het WKO systeem is een scheidende laag aanwezig. Te-
gen de verwachting in zijn in het verleden toch enkele ug/l aan VOCI aangetroffen in het
verpompte water. Door deze case te onderzoeken is het mogelijk om het effect van een
WKO systeem op een nabij gelegen verontreinigingen te bepalen.

3.34 Groep3

Locaties Apeldoorn

In Apeldoorn zijn verschillende WKO systemen bekend waar in een bovenliggend bo-
dempakket verontreinigingen aanwezig zijn. Tot op heden zijn nog geen meldingen be-
kend van WKO putten waar verontreiniging in is aangetroffen. Dit sluit echter niet uit dat
er geen verontreiniging in de WKO putten aanwezig is. Deze locaties kunnen binnen het
MMB project gebruikt worden als aanvullende case bij het uitwerken van de invloed van
WKO systemen op nabij gelegen verontreinigingen of bij het uitwerken van concepten
voor de combinatie van WKO en bodemsaneringen.

Ridsterrein Haarlem

Op locatie Ridsterrein is een verontreiniging aanwezig met chloorbenzeen en benzeen.
Dit terrein wordt in de toekomst herontwikkeld. Bij de herontwikkeling wordt gedacht aan
het plaatsen van een WKO systeem binnen de verontreinigingscontour. Dit biedt moge-
lijkheden om WKO en bodemsaneringen te combineren. Deze locatie kan binnen het
MMB project gebruikt worden als case bij de ontwikkeling van concepten voor de combi-
natie van WKO en bodemsaneringen.

Evenblij, Hoogeveen

Stroomafwaarts van een VOCI verontreiniging is een WKO systeem in aanbouw. Mogelijk
stroomt in de toekomst de verontreiniging naar het beinvloedingsgebied van het WKO
systeem. In een peilbuis nabij het aan te leggen WKO systeem is reeds 1 ug/l aan veront-
reiniging aangetroffen. Deze locatie kan binnen het MMB project gebruikt worden als
aanvullende case bij het uitwerken van de invloed van WKO systemen op nabij gelegen
verontreinigingen.
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Naam project:

Froukemaheerd (Beijum), Groningen

Provincie: Groningen
In bedrijf sinds: 1983
Nog in de bedrijf: ja

Toestemming eigenaar/beheerder? ja
Soort systeem:

opslag (laatst beschikbare jaar)
Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem: nee
Bijzonderheden:

Bodemwarmtewisselaars
Gemiddelde temperatuur in de 25-60 °C

welke meetputten nog beschikbaar?

divers: anoxisch, sulfaatreducerend, sulfaatge-
reduceerd - methanogeen

Contactgegevens beheerder

Firma BAM Techniek
Contactpersoon Ronald van Beek

Adres Rouaanstraat 3, Groningen
Telnr. 050 - 365 7171 (algemeen)

Toestemming:

Contactgegevens eigenaar

Firma Woningstichting de Huismeesters, Groningen
Contactpersoon dhr. H. Stiekema

Adres Friesestraatweg 18

Tel.nr 050 - 365 7157

Toestemming: ja

2° contactpersoon
mob: 06 - 5268 2820

Overzicht bronlocaties en meetputlocaties

vragen aan eigenaar (zie hieronder)

mob: 06 - 2955 0226

M«

Hans Hovink 050 - 365 7164

legenda
4 ontwerpheogle (hakl in m Lo, HAP.
HW®  inspectieput bovendrainage met sanduiding

50 inspectieput drainage mel nummer

e cingdrainage
— —— bovendrainage
\i\\ —+— sigendomsgrens

\ AT @ tabed peilbuizen In rasi A, ca T7m uil centrum opslag op ca 10, 20 en 30m” my,

e oeilbuizen fn ¢aai €, 30m. wit centrum opslag ca. Wm mv.

Warmte-apslag Groningen

]
]

suitencand
elatie

rand____
opslag 7argex

B A200




Overzicht meetpunten:

Naam diepte (m-mv) meetpunten nog
beschikbaar?
A3 (raai A, 3 m uit centrum opslag) 10,20 en 30 ja/nee
Al7 (raai A, 17 m uit centrum opslag) 10,20en 30 ja/nee
A23 (raai A, 23 m uit centrum opslag) 10,20en 30 ja/nee
A30 (raai A, 30 m uit centrum opslag) 10 ja/nee
A33 (raai A, 33 m uit centrum opslag) 10,20en 30 ja/nee
A200 (raai A, 200 m uit centrum opslag) 10 ja/nee
B30 (raai B, 30 m uit centrum opslag) 10 ja/nee
B200 (raai B, 200 m uit centrum opslag) 10 ja/nee
C30 (raai C, 30 m uit centrum opslag) 10 ja/nee
C200 (raai C, 200 m uit centrum opslag) 10 ja/nee
G 1 (8,8 m uit centrum opslag) 10 ja/nee
G 11 (17,4 m uit centrum opslag) 10 jalnee
G Il (29,0 m uit centrum opslag) 10 jalnee

Overzicht beschikbare metingen:

meetpunt meetperiode meetfrequentie  parameters
Gl llenlll voorjaar 1983 13 metingen in EC, pH, Temperatuur, Ca, Mg, Na, K, NH4,
' - januari 1988  meetperiode HCO3, CI, S04, Fe, Mn, SiO2, COD, DOC, CzV

EC, pH, Temperatuur, Ca, Mg, Na, K, NH4,

Al7c, A23b  27-01-88 eenmalig HCO3. Cl. SO4. Fe. Mn. Si02. CZV

A3c, A33a
’ ' . EC, pH, Temperatuur, Ca, Mg, Na, K, NH4,
A33c, C30, 03-02-88 eenmalig HCO3. Cl. SO4, Fe, Mn, SiO2
C200
Gl llenl voorjaar 1983 7 metingen in kiemgetallen bij verschillende temperaturen (10,
' - zomer 1986 meetperiode 20,30 en 50 °C) en DOC

opgeslagen en onttrokken energie

Kaart met thermisch invioedsgebied
Niet beschikbaar (vaststellen op basis van metingen)

Ontwerpuitgangspunten
- Aantal wisselaars: 360
- Maximale diepte bodemlussen: 20 m



Naam project:

Hederakwekerij Luttelgeest

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde infiltratietemperatuur
zomer (laatst beschikbare jaar)
Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem:
Bijzonderheden:

Flevoland

Aangelegd in: sept. '93, operationeel: ‘94
Ja

Nog regelen

Koudeopslag, recirculatie

Max. 24 °C

(in te vullen door Hetty)
nee

Contactgegevens eigenaar

Firma: Hedrakwekerij J.J. van der Berg

Contactpersoon: Carlo v/d Berg

Adres: Kuinderweg 27, 8315 PW Luttelgeest

Tel.nr: 0527 202788

Toestemming: De eigenaar gaat akkoord, zolang het hem geen geld
en tijd kost. Hij wordt graag geinformeerd voordat er metingen plaats-
vinden. GH heeft dit met hem afgesproken.

Overzicht bronlocaties en meetputlocaties

N

130 m

T

k&?’.ﬂ
Onttrekkingsbron

\

&

Infiltratiebron

! Vijver

MM

|
|
I
|

KUINDERWEG

=



Overzicht meetpunten:

Naam diepte (m-mv)
Onttrekkingsbron filter 25—-445en 47 -65

PF1 39-40

PF2 9-10

Infiltratiebron 26 - 65

PF1 32-33

PF2 9-10

M1 PF1: 39 - 40, PF2:9-10
M2 PF1: 39 - 40, PF2:9-10

Overzicht beschikbare metingen:

meetpunt meetperiode meetfrequentie  parameters

I, M1, M2 Okt. 93 t/m okt. ‘98 11 Klassieke parameters + metalen, olie, PAK
0, I, M1, M2 Sept. '93 t/m jul. ‘98 19 Gw-standen (handmatig)

o, ‘93 t/m ‘98 10 Temperatuursprofiel

M1, M2 '93 t/m ’98 15 Temperatuursprofiel

M1, M2 '00 t/m ‘08 4 X pj Temperatuursprofiel

o, ‘03 t/m ‘08 dagelijks Temperatuur

Kaart met thermisch invioedsgebied
Niet beschikbaar.

Ontwerpuitgangspunten grondwaterzijdig
- maximaal debiet zomer/winter 50 m*h
- gem. en max. waterverplaatsing Z/W max. 130.000 p/j volgens vergunning
- gemiddelde infiltratietemperatuur zomer/winter 20°C



Naam project:

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde infiltratietemperatuur
zomer (laatst beschikbare jaar)
Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem:
Bijzonderheden:

Noord-Brabant

nog navragen (realisatie in 2007)
ja/nee

jalnee

monobron

temperatuur

anoxisch

nee, maar wel nabij drinkwaterwinning Nuland
nieuwe bronnen, problemen functioneren, ??

Contactgegevens beheerder

Firma Hydreco
Contactpersoon Eric van Griensven
Adres

Tel.nr

Toestemming:

Contactgegevens eigenaar
Firma
Contactpersoon
Adres

Telnr.
Toestemming:

ja, maar ook toestemming eigenaar nodig

ja/lnee/onbekend

Overzicht bronlocaties en meetputlocaties
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Overzicht meetpunten:

Naam diepte (m-mv)
W 26-36
K 54-64
Peilfilter 1 5-6
Peilfilter 2 54-55
Peilfilter 3 54-64
Peilfilter 4 26-27
Peilfilter 5 26-36
M1

M2

M3

Overzicht beschikbare metingen:

meetpunt meetperiode

meetfrequentie parameters

Kaart met thermisch invioedsgebied

Nog niet beschikbaar

Ontwerpuitgangspunten grondwaterzijdig

- 30 m3/uur

- maximaal 85.000 m3/jaar

- 277



Naam project:

Heuvelgalerie Eindhoven

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde infiltratietemperatuur
zomer (laatst beschikbare jaar)
Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem:
Bijzonderheden:

Noord-Brabant

1992

Ja

Ja

1 doublet, Koude-/warmteopslag

29,6 °C (2008)

anoxisch

Nee, dichtbij ligt wel Dynamo
Koud 18,0°C, warm 30,0°C

Contactgegevens beheerder
STB
De heer G. Brugman

Leemkuil 11, Postbus 9712, 5602LS EINDHOVEN

Tel.nr: 040 266 25 25

Toestemming: de heer Brugman is akkoord en werkt graag hieraan
mee, hij informeert ING hierover dat wij metingen komen verrichten.

Contactgegevens eigenaar

SCM, Shopping Center Management B.V.

Contactpersoon

Adres

Telnr.

Toestemming: onbekend

Overzicht bronlocaties en meetputlocaties

s YWLEY

Legenda:
W bron
& meeiput



Overzicht meetpunten:

Naam diepte (m-mv)

Warme bron (29 — 30), (60 — 62)

Koude bron (29 — 30), (60 — 62)

Meetput O (9 —11), (28,5 —-30,5), (61 — 63), (85,5 —-87,5)
Meetput 1 (8,5-10,5), (29 — 31), (62 — 64)

Meetput 2 (8,5-10,5), (29,5 -31,5), (61,5 -63,5)
Meetput 3 (lage Landen) (14,5 - 16,5), (29 — 31), (62 — 64), (74 — 76)
Peilbuizen Il (Catharinakerk) 5, 10, 25

Peilbuizen VI 10, 23

Peilbuizen VII 4,7

Overzicht beschikbare metingen:

meetpunt meetperiode meetfrequentie parameters

WB, KB, MO, nov. ‘92 —juli ‘97 Gem. 3x EGV,pH,sulfaat, DOC, sulfide, Fe, stijghoogten
M1, M2, M3

WB, KB, nov ‘92 — juli ‘97 Gem. 3x microbiologisch

MO

WB, KB, nov. ‘92 — juli ‘97 Gem. 3x temperatuurprofiel

MO, M1, nov. ‘92 — juli ‘97 Gem. 12x temperatuurprofiel

M2, M3

MO, M1, apr. 2002 t/m mei 2008 Gem. 6 stijghoogten

M2, M3

Dwarprofiel meetpunten:

NOORD ZUID

peilbuizen Vil

meetput meetput bron K meetput bron W peilbuizen 11 meetput peilbuizen VI
M M1 MO M3
(ABN/AMRO) ( Heuvelgalerie complex ) (Catharinakerk) (Lage Landen) (Paterskerk)
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Kaart met thermisch invloedsgebied

500m 400m 300m 200 m 100m
i | ! I I L

<

/
\

Figuur 20. Isothermen na 20 jaar injectie van 237.000 m?/jaar
water van 18°C.
{11.3) verblijftiid thermisch front is 11.3 Jjaar.
-—-- maximale uitbreiding warmte = verblijftijd

thermisch front van 20 jaar.

F TSR

m in

y - richting

8.0 m in x - richting age. o
—— a0 N o oooa OC
i i i e . . -
Figuur 12. Isothermen in een horizontale doorsnede berekend na de 4 injectie.

Regionale stroming van rechts naar 1inks 0.1 m/d

Ontwerpuitgangspunten grondwaterzijdig (uit eff. studie)

- maximaal debiet zomer/winter: 100 m*h

- gemiddelde waterverplaatsing zomer 200.000 m®
- maximale waterverplaatsing zomer 275.000 m®
- gemiddelde waterverplaatsing winter 150.000 m®
- maximale waterverplaatsing winter 225.000 m®
- gemiddelde infiltratietemperatuur zomer/winter 18°C/32°C



Naam project: Hooge Burch Zwammerdam

Provincie: Zuid-Holland

In bedrijf sinds: Zomer 1998

Nog in de bedrijf: ja

Toestemming eigenaar/beheerder? ja

Soort systeem: doublet, hoog temperatuuropslag

Gemiddelde infiltratietemperatuur Max. 90°C
zomer (laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand: sulfaatreducerend
Interactie met ander systeem: nee?
Bijzonderheden: nieuwe bronnen, problemen functioneren, ??

Contactgegevens eigenaar/beheerder = =
Firma: Ipse de Bruggen PR e
Contactpersoon: Rob Teunisse £
Email: rob.teunisse@ipsedebruggen.nl Bty 3
Bezoekadres: Spoorlaan 19, 2471 PB Zwammerdam [ &
Postbus 2027, 2470 AA Zwammerdam &
Telefoonnummer: 0172 - 64 26 42
Toestemming: ja

Overzicht bronlocaties en meetputlocaties

S
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woter

open
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Overzicht meetpunten:

Naam diepte (m-mv)

wB 139,5-147,7

PFWB 141, - 143,7

KB 140 - 149

PF KB 143 - 145

M1 (29 - 30) (62 - 63) (98 - 100) (142 - 144)
M2 (98 -100) (140 - 142)

Proefboring (MO)

(70 - 71) (107 -108) (171 - 172) (199 - 200)

Overzicht beschikbare metingen:

meetpunt  meetperiode metingen parameters

MO Apr. ‘96 t/m nov. ‘98 2 temperatuursprofiel

MO Jan. 98 t/m okt. ‘01 24 stijghoogte

MO Apr. 96 t/m sep. ‘96 2 pH, Ec, Cl, Ca, Cos”, So*

M1 Mrt. '98 t/m sep. ‘01 10 temperatuursprofiel

M1 Apr. ‘98 t/m okt. ‘01 10 stijghoogte

M1 Mrt. ’98 t/m mrt. ‘01 4 pH, Ec, Cl, Ca, Cos™, So*, etc., koloniegetal (3x)
M2 t/m sept. ‘01 5 temperatuursprofiel

M2 Apr. ‘98 t/m okt. ‘01 8 stijghoogte

M2 Apr. 98 1 pH, Ec, Cl, Ca, Cos”, So*, etc. koloniegetal

KB Jan.’98 t/m feb. ‘02 8 pH, Ec, Cl, Ca, Coz”, So*, etc. koloniegetal(2x)
WB Dec.’97 t/m okt.’01 5 pH, Ec, Cl, Ca, Cos”, So*, etc. koloniegetal(4x)

Kaart met thermisch invlioedsgebied

Afstand vanaf rand model in meter

Isothermen na 20 jaar, situatie einde laden (C)

400 650 700 750 800
Afstand vanaf rand model in meter
Ontwerpuitgangspunten grondwaterzijdig
- maximaal debiet zomer/winter 25 m3/h
- gemiddelde en maximale waterverplaatsing zomer/winter 41.000 m3/seizoen
- gemiddelde infiltratietemperatuur zomer 88°C
- gemiddelde infiltratietemperatuur winter 40°C



Naam project: Uithof TNO-NITG

Provincie: Utrecht

In bedrijf sinds: November 2002

Nog in de bedrijf: ja

Toestemming eigenaar/beheerder? ja

Soort systeem: Doubletten 2 x 4 bronnen

Gemiddelde infiltratietemperatuur 14,5
zomer (laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand: anoxisch
Interactie met ander systeem: nee
Bijzonderheden: Voornemen om aanvullende koelmogelijkheid

voor laden van koudebron te installeren.

Contactgegevens beheerder (= eigenaar)

Universiteit Utrecht

Facilitair Bedrijf Utrecht

Sector Bouw & Techniek, Energie

Postbus 80125

3508 TC UTRECHT

T 030 - 25342 20/ 030 - 253 50 19

F 030 - 253 36 67

E h.klein@.uu.nl

E h.hellwich@uu.nl

Contactpersonen: dhr. H.P.P. Klein
dhr. H. Hellwich

Contactpersoon Pieter:
Michel van Gilsdonk 06 55555305

030 253 4130

Overzicht bronlocaties en meetputlocaties

il Taw i -V o A ST 0

Nog peilfilters aanwezig op 70 m van K1 en op 70 m van W1?

De WKO installatie van de Universiteit Utrecht op de Uithof, draait op 4 warme bronnen en 4
koude bronnen (zie bovenstaand figuur). Deze zijn verdeeld in twee clusters. De pompfilters
bevinden zich op een diepte van 16 — 50 m beneden het maaiveld. Bij de koude bronnen 1 en 2
zijn op een afstand van 10 en 25 m twee peilfilters geplaatst. Bij de warme bronnen 1 en 2 zijn
eveneens op een afstand van 10 en 25 m twee peilfilters geplaatst.



Overzicht meetpunten:

Naam diepte (m-mv)
Pfl vraag aan Roelof
PfK10 blauw 3,5 meter

PfK25 blauw 3,5 meter

PfK70 blauw 3,5 meter

PfW10 rood 3,5 meter

PfW25 rood 3,5 meter

PfW70 rood 3,5 meter
Meetpunt Botanische tuin ?vraag aan roelof

De peilfilters nabij de bronnen hebben allemaal dieptes tot aan de diepste filters.

PK10 PfW10
m-mvo; k2 | PK25 PIW25 | w1 w2 m-mv

D Zand
B «ei

Dit figuur is een schets van mijn collega Pieter Doornenbal, en is bedoeld als schematisch over-
zicht en niet als volledig foutloos.




Overzicht beschikbare metingen:

meetpunt  meetperiode meetfrequentie parameters
GBS 2002-huidig Dagelijks, rap- temperatuur, watermeterstanden, energiebalans
portage op In rapportages voor 2004 geen cumulatieven
maandbasis aangetroffen. In rapportages vanaf 2004 de
maandgegevens in grafiekvorm
Pompproef Januari 2003 eenmalig Stijghoogten en pompdebieten
meetpunt meetperiode meetfrequentie parameters
Freatische en 2009 Uurbasis Stijghoogten en freatische grondwaterstan-
WVP1 peilfilters den met divers
Voor alle peilfilters totale meetreeks vanaf
juli
Voor het grootste deel vanaf januari 09
Freatische en 2009 Uurbasis Temperatuur met divers
WVPL1 peilfilters Voor alle peilfilters totale meetreeks vanaf
juli
Voor het grootste deel vanaf januari 09
Peilfilters in bron- 2009 2 metingen Chemie en microbacterién

nen en referentie-
meetpunt

Kaart met thermisch invlioedsgebied

De thermische berekeningen van de effectstudie zullen niet geheel kloppen aangezien de loca-
tie van de bronnen in de werkelijkheid anders is dan tijdens de effectstudie verwacht werd.

Situatie eind winter Situatie einde zomer
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Ontwerpuitgangspunten grondwaterzijdig
- maximaal debiet zowel zomer als winter: 330 m3/uur
- gemiddelde waterverplaatsing zomer: 460.000 m3
- gemiddelde waterverplaatsing winter: 510.000 m3
- maximale waterverplaatsing per jaar: 1.450.000 m3/jaar (vergund)
- gemiddelde infiltratietemperatuur zomer: 18 °C
- gemiddelde infiltratietemperatuur winter: 6 °C



Naam project: Maasstad Ziekenhuis, locatie Zuider, Rotterdam

Provincie: Zuid-Holland

In bedrijf sinds: Eind 1998

Nog in bedrijf: ja/nee, volgens mij nog in bedrijf
Toestemming eigenaar/beheerder? ja/nee

Soort systeem: 1 doublet

Gemiddelde infiltratietemperatuur Zomer 2005; + 15,5 °C
zomer (laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand: sulfaatgereduceerd/methanogeen

Interactie met ander systeem: nee

Bijzonderheden: IF heeft van 1999 t/m 2005 monitoring ver-
zorgd

Contactgegevens beheerder = eigenaar = ziekenhuis

Opdrachtgever tijdens monitoring e
Contactpersoon: dhr. P.T. van de Graaf (codrdinator bedrijfsbureau) & e
Adres: Olympiaweg 350

Tel.nr.: 010 — 291 19 60

Toestemming: gevraagd op 1-2-‘10 aan mw.Arkenbout. Nog geen reactie
ontvangen.

Contactgegevens Technische Dienst ziekenhuis
Contactpersoon: Hans Smit

Adres zie hierboven

Telnr. Zie hierboven

Toestemming: ja/nee/onbekend
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Overzicht bronlocaties en meetputlocaties

Overzicht meetpunten:

Naam diepte (m-mv)
Wbron 130 m, filter 83-104 en 109-129
Kbron 131 m, filter 86-91 en 92-130

Overzicht beschikbare metingen:

meetpunt  meetperiode meetfrequentie parameters

PFWB Aug.’98 — aug. ‘05 16 Stijghoogte (handmatig)

GBS ‘98 — ‘05 8 Verplaatste waterhoeveelheden

spuiwater ‘97 — ‘01 5 Chloride

proefboring ‘97 4 Chloride metingen op verschillende diepten

Kaart met thermisch invioedsgebied

NN
7

Y

S

A\<\/\ \\ 7 /&\g\ -

Figuur 5.1  Berekende isothermen (°C) in het tweede watervoerende pakket
na 20 jaar energieopslag. Situatie eind zomer. Schaal 1:5.000

Ontwerpuitgangspunten grondwaterzijdig

- maximaal debiet zomer 75 m%h

- Maximaal debiet winter 60 m*/h

- gemiddelde waterverplaatsing zomer 60.000 m*

- gemiddelde waterverplaatsing winter 70.000 m*

- maximale waterverplaatsing zomer 85.000 m®

- maximale waterverplaatsing winter 75.000 m*

- gemiddelde infiltratietemperatuur zomer/winter 7,5°C/17,5°C
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Naam project:

Jaarbeursterrein Utrecht

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde temperatuur in de
opslag (laatst beschikbare jaar)
Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem:
Bijzonderheden:

Utrecht

Stapsgewijs in 1993, 1996 en 1999
Ja

Nog onbekend

Open systeem

10-12°C

1Jzer tot sulfaat reducerend. Plaatselijk sulfaat-
reducerend tot methanogeen.

Zie onderstaande tekening

De ondergrond is verontreinigd met VOCI en
BTEX

Contactgegevens beheerder
Firma
Contactpersoon
Adres

Telnr.
Toestemming:

Contactgegevens eigenaar
Firma

Contactpersoon

Adres

Tel.nr

Toestemming:




Overzicht peilbuizen
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Overzicht meetpunten:
Naam diepte (m-mv) meetpunten nog
beschikbaar?
Pb103 19- 20 Ja
Pb103 34-35 Ja
Pb106 19- 20 Ja
Pb106 34-35 Ja
PbB 45 Ja
PbB 13-14 Ja
PbB 22-23 Ja
PbB 40- 41 Ja
K1 18 Ja
K1 46 Ja
K1 72 Ja
PB103 20 Ja
PB103 35 Ja
B 23 Ja
B 32 Ja
B 41 Ja
B a7 Ja
HK4 20 Ja
1003 38 Ja
1003 49 Ja
PB106 20 Ja
PB106 35 Ja
HK20(HK4) 20 Ja
DKM4 28 Ja
DKM4 50 Ja
1007 20 Ja
1007 35 Ja
1007 49 Ja




105 20 Ja

105 30 Ja

HK2 20 Ja
Bron 1W2 20 Ja
Bron 1W?2 39 Ja
Bron 2K2 44 Ja
Bron 2W3 40 Ja
Bron 2W5 51 Ja
Bron 3K1 49 Ja
Bron 3K3 48 Ja
Bron 3wW1 41,5 Ja
Bron 3wW2 445 Ja
Bron 3W6 445 Ja

Overzicht beschikbare metingen:

Meetpunt meetperiode Parameters

‘93, '94, '95, '96, '97, .
PbB '99. 04 ‘07 VOCI en enkele jaren redoxparameters
Pb103 04 en ‘07 VOCI, TOC en redoxparameters
Lijst met peil- Zeer uitgebreid monitoringspakket inclusief VOCI,
buizen van K1 2008 TOC, redoxparameters, anionen, kationen en VC
t/m Bron 3W6 reductase

Ontwerpuitgangspunten:
- Aantal bronnen: 23
- Diepte filters: 25 — 60 m-mv.



Naam project:

Sanergy, Eindhoven

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde temperatuur in de
opslag (laatst beschikbare jaar)
Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem:

Bijzonderheden:

Brabant

2009

Ja

Ja
Recirculatiesysteem
12-13°C

1Jzer tot sulfaat reducerend. Plaatselijk metha-
nogeen.

Binnen een straal van 2 km staan 3 onttrekkin-
gen en 10 WKO systemen

De ondergrond is verontreinigd met VOCI en
benzeen. Meer informatie wordt ter zijner tijd
door Philips aangeleverd.

Contactgegevens beheerder

Firma DEC
Contactpersoon Olaf Oosting
Telnr.

Contactgegevens eigenaar
Philips
Jack Schreurs

Firma
Contactpersoon

Overzicht bronnen

+31 (0)88 - 186 11 11

' ARCADIS
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Overzicht peilbuizen

Overzicht meetpunten:

Naam en locatie diepte (m-mv) meetpunten nog
beschikbaar?
Zie bovenstaande tekening Onbekend Onbekend

Overzicht beschikbare metingen:

Meetpunt meetperiode meetfrequentie  parameters

Onbekend

Ontwerpuitgangspunten:
- Aantal bronnen: 23
- Diepte filters: 25 — 60 m-mv.



Naam project:

Paleiskwartier Den Bosch

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde temperatuur in de
opslag (laatst beschikbare jaar)
Interactie met ander systeem:
Bijzonderheden:

Brabant

2001

Ja

Ja

Open systeem
10-12 graden

WKO ‘La Tour’ 300 m ten noorden.

In het ondiepere grondwater is een VOCI ver-
ontreiniging aanwezig. Verwacht werd dat
deze VOCI verontreiniging zich door de aan-
wezigheid van een scheidende laag niet in het
eerste watervoerende pakket zou bevinden,
maar uit monitoringsdata blijkt dat het grond-
water rondom de warmtebronnen in het verle-
den licht (enkele pg/l) verontreinigd is met cis-
1,2-dichlooretheen (cis-DCE) en vinylchloride
(VC). In de laatste meetronde uitgevoerd door
IF-Technology is de verontreiniging niet meer
aangetroffen.

Contactgegevens eigenaar
Firma
Contact persoon

Overzicht bronnen en meetputten

s A -

v

Essent Warmte
Jessica van Heel




Overzicht meetpunten:

Naam en locatie diepte (m-mv) meetpunten nog
beschikbaar?

MP A
MP B
MP C
MP D 29-31 Ja
MP D 37-39 Ja
MP E
MP F
Put K4 Ja
Put K5 Ja
Put W4 Ja
Put W5 Ja

Op de bovenstaande meetpunten zijn metingen verricht op april 2008, november
2008, mei 2009 en januari 2010 op redoxparameters, on-line parameters en VOCI.

Ontwerpuitgangspunten:
- Aantal bronnen: 4
- Diepte filters: 40 -85 m-mv



Naam project:

Grote Oever Meppel

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde temperatuur in de
opslag (laatst beschikbare jaar)
Redoxtoestand:

Bijzonderheden:

Provincie Drenthe
Onbekend

Ja

Ja

Open systeem
Onbekend

Onbekend

Op 15 m-mv ligt een scheidende kleilaag met
een dikte van ongeveer 2 meter. Boven de
scheidende laag is een VOCI verontreiniging
aanwezig met maximum concentraties van
20.000 ug/l. Vlak onder de scheidende laag
(16 m-mv) zijn concentraties van 300 ug/l ge-
meten en de verontreiniging blijkt dus door de
scheidende laag te lekken. In de WKO bron-
nen zelf is op dit moment een concentratie van
1 ug/l VOCI gemeten.

Meer informatie over de locatie wordt toege-
stuurd zodra het monitoringsrapport definitief
gemaakt is.

Contactpersoon

De heer Booij, Provincie Drenthe.
h.booij@drenthe.nl

Kaart met overzicht bronnen

Kaart met overzicht peilbuizen

Overzicht meetpunten:

(0592) 36 58 74

™
@

Naam

diepte (m-mv) meetpunten nog

beschikbaar?



mailto:h.booij@drenthe.nl

Overzicht beschikbare metingen:

Meetpunt Meetperiode Parameters

Ontwerpuitgangspunten:
- Aantal bronnen: 2
- Diepte filters: 20 — 40 m-mv
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Dit is een gezamenlijk rapport van IF Technology, Bioclear, Deltares en Wageningen
Universiteit in het kader van het project Meer met Bodemenergie.

Opdrachtgever

SKB duurzame ontwikkeling ondergrond
Postbus 420

2800 AK GOUDA

T 0182 - 54 06 90

F 0182 — 54 06 91

E info@skbodem.nl

Contactpersoon: Arno Peekel

en Participanten (zie volgende pagina).

Schrijvers

Inez Dinkla, Bioclear

Shakti Lieten, Bioclear
Benno Drijver, IF Technology
Niels Hartog, Deltares

Datum goedkeuring SKB
23 december 2011

Datum goedkeuring Technische Commissie MMB
23 december 2011

Website

www.meermetbodemenergie.nl
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Participanten

Agentschap NL
Arcadis

Bodem+

Brabant Water

Eneco

Essent Warmte
gemeente Almelo
gemeente Amersfoort
gemeente Apeldoorn
gemeente Den Bosch
gemeente Deventer
gemeente Haarlem
gemeente Hengelo
gemeente Tilburg
gemeente Utrecht
gemeente Zwolle
Havenbedrijf Rotterdam
Ministerie van Infrastructuur & Milieu
NVOE

Philips

Onderzoeksteam Meer met Bodemenergie

IF Technology

Guido Bakema
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Productschap Tuinbouw
provincie Drenthe
provincie Flevoland
provincie Friesland
provincie Gelderland
provincie Groningen
provincie Limburg
provincie Noord-Brabant
provincie Overijssel
provincie Utrecht
provincie Zeeland
provincie Zuid-Holland
Rendo

SBNS

SKB

Vewin

Vitens

Waterbedrijf Drenthe
Waterschap Groot Salland
Waterschap Regge en Dinkel

Technische commissie

IF Technology Marc Koenders Penvoerder

IF Technology Benno Drijver Onderzoeker

IF Technology Sanne de Boer Onderzoeker

IF Technology Marion Hetterscheid Ondersteuner
Bioclear Maurice Henssen Technische commissie
Bioclear Inez Dinkla Onderzoeker

Bioclear Erik de Vries Onderzoeker

Bioclear Shakti Lieten Onderzoeker

Deltares Hans Gehrels Technische commissie
Deltares Niels van Oostrom Onderzoeker

Deltares Niels Hartog Onderzoeker

Deltares Nanne Hoekstra Onderzoeker

Deltares Mike Woning Onderzoeker

Wageningen Universiteit
Wageningen Universiteit

Tim Grotenhuis
Huub Rijnaarts

Technische commissie
Technische commissie

Wageningen Universiteit Wijb Sommer Onderzoeker
Wageningen Universiteit Zhubiao Ni Onderzoeker
Wageningen Universiteit Martijn Smit Onderzoeker
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Bijlage 2 bij rapport 3+4,
overzicht gegevens per locatie

Locatie Beijum, Groningen

Achtergrond

Type systeem: bodemwarmtewisselaarsysteem

Dit is het oudste bodemenergieproject van Nederland: dit systeem is al meer dan 25 jaar
in bedrijf (sinds 1984). Destijds gerealiseerd als demonstratieproject, waardoor een groot
aantal meetputten aanwezig is en uitgebreid onderzoek is gedaan naar de effecten van
de hoge temperatuur warmteopslag (bodemtemperatuur fluctueert tussen 25 en 60 °C)
op de chemie en microbiologie, in de eerste 5 jaar.

Tabel 1. Locatiegegevens Beijum

Provincie: Groningen

In bedrijf sinds: 1983

Nog in de bedrijf: ja

Toestemming eigenaar/beheerder? ja

Soort systeem: Bodemwarmtewisselaars

Gemiddelde temperatuur in de opslag 25-60°C

(laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand: divers: anoxisch, sulfaatreducerend, metha-
nogeen

Interactie met ander systeem: nee

Bemonsterde meetputten: Gl, Glll, A33

MMB - definitief concept 5
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Figuur 1. Locatiekaart Beijum
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1.1.3 Fysische gegevens
Bodemtemperatuur
In 3 peilbuizen zijn divers aangebracht op ongeveer 9,5 m diepte, namelijk Gl (in de op-
slag), GlII (30 m uit het centrum van de opslag), A33 (33 m uit het centrum van de opslag
buiten de opslag en buiten de geisoleerde zone). Bij de tweede keer uitlezen van de di-
vers bleek de diver uit meetpunt Gl verdwenen, waardoor alleen van de eerste periode

gegevens beschikbaar zijn.

iT’Je.

" +
i i (
} i
ot H
buitencand
' isolatie
I rand ____

:
| { opslag /argex
]

Figuur 2. Bovenaanzicht van de ligging van de meetpunten ten opzichte van de zone van de
opslag en de zone met de aan maaiveld aangebrachte isolatie.

MMB - definitief concept 7
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Figuur 4. Temperaturen gemeten met de divers
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De gemeten temperaturen zijn weergegeven in bovenstaande grafiek. De temperatuur in
de opslag (meetpunt Gl) loopt in de periode eind juni tot begin september 2010 op van
ongeveer 39 °C naar 43 °C (meer gegevens ontbreken doordat de diver bij de tweede
keer uitlezen niet meer aanwezig bleek). De temperatuur in Glll is net iets lager dan 20
°C en in A33 ongeveer 17,5 °C. Beide locaties vertonen een zeer kleine fluctuatie. De
oorspronkelijke bodemtemperatuur is ongeveer 10 °C. Meetpunt A33 ligt op basis van
deze gegevens niet buiten de thermische invioedszone van het systeem en is dus niet
ideaal als referentie. Inmiddels is een verder weg gelegen referentiebuis gevonden, wel-
ke in de volgende meetronde zal worden gebruikt voor metingen.

Vergelijking van de gemeten met de berekende temperaturen (berekeningen voor de
situatie na twee jaar) toont aan dat de metingen vrij goed overeen komen met de bereke-
ningen: berekend/gemeten Gl 48/43 °C; Glll 20/20 °C en A33 16/17,5 °C.

—— straal in m ——— =

20 30 40 50 60 70 80 &4
1 1 1 1 1 J

1 1

-
-
o

Contourlijnen

T
f’é_ 12,5°C
B 15 °C
20 °C
25 oC
30 °C
35 °oC
40 °C
45 o°C
50 °C

Figuur 5. Dwarsdoorsnede door de opslag met de oorspronkelijk berekende temperaturen.

MMB - definitief concept 9



ré%
W

'-;,‘EP‘Y

L] WAGENINGEN UNIVERSITY /—_\.
‘If Enabling Delta Life , . \bioclear
centre edge of store
l ——=) AADIUS (M )
0 10 20 3’0 40 50

¢(--- DEPTH (M)

~304

2°C 15°C 12,5°C

Figuur 6. Temperatuurverdeling in en ronde de warmteopslag op 1 oktober 1986. De rode punten geven de
locaties aan van de meetpunten uit de 1° meetronde

Tabel 2. Temperatuurmetingen Beijum

meetpunt berekend voor 2° metingen 1 oktober metingen begin
jaar, voor aanvang 1986 (3° jaar) september 2010
winterseizoen

Gl 48 °C ca.52°C 43°C

Gl 20°C 15°C 20°C

A33 16 °C 12,5°C 17,5°C

Er zijn ook metingen beschikbaar van 1 oktober 1986, 3 jaar na start van de opslag. Op
dat moment lagen de temperaturen in de meetpunten op respectievelijk circa 52, 15 en
12,5 °C. Tabel 2 toont een overzicht van alle gemeten en berekende waarden.

Verder is een grafiek beschikbaar (Figuur 7) van de gemiddelde temperatuur in de opslag
in de periode 1 februari 1985 - 1 februari 1990. De gemiddelde temperatuur in de opslag
varieert globaal tussen 30 en 50 °C. De metingen uit 2010 vallen dus binnen dezelfde
range.
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Figuur 7. Gemiddelde temperatuur in opslag Beijum.

Year

De stabilisatie van de temperatuurfluctuatie suggereert dat de warmteverliezen stabilise-
ren. De metingen geven aan dat de temperatuur op 30 m afstand tussen 1986 en 2010
met 5 °C zijn gestegen. Op basis hiervan mag worden aangenomen dat het thermisch

invloedsgebied van de warmteopslag vrijwel constant zal zijn, waarbij de thermische ver-
liezen vrijwel volledig via het maaiveld verdwijnen.

MMB - definitief concept

11

e
@_i/oclear



b
\J

Q)
r

)

f WAGENINGEN UNIVERSITY /—_\.

—d o

Stijghoogten
Figuur 8 toont de met de divers gemeten stijghoogte in de meetpunten.

Gemeten stijghoogten Beijum
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Figuur 8.Gemeten stijghoogten Beijum.

De stijghoogte in Gl is duidelijk lager dan de stijghoogte in Gll en die is weer lager dan de
stijghoogte in A33. Deze verschillen kunnen worden verklaard vanuit verschillen in de
hoogte van de bovenkant van de peilbuizen. Verder vertonen de lijnen hetzelfde verloop,
met uitzondering van een plotselinge sprong in de lijn van meetpunt A33. De variatie
moet het gevolg zijn van het natuurlijke stijghoogteverloop, aangezien bij dit systeem
geen grondwater wordt verpompt.

MMB - definitief concept 12

Enabling Delta Life ’ a @_i/ocleal'



M2
>
e
—h

i

Enabling Delta Life

L4

Geleidbaarheid (EC)

=2

WAGENINGEN UNIVERSITY

/—_-\.
@oclear

In de eerste 5 jaar van de opslag is 13 maal het grondwater uit de buizen Gl, Gll en GlllI-
bemonsterd en geanalyseerd. Hierbij zijn ook de EC-metingen uitgevoerd. De resultaten
zijn in Figuur 9 weergegeven. Begin 1988 zijn ook een aantal diepere buizen bemeten.

8000
-é- 7000 —B-Gl {10 m diepte)
el 6000 ==Gll (10 m diepte)
vy
= 5000 ==Glll {10 m diepte)
H 4000 =M-A33-a (10 m diepte)
| = .
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o ~0—A3-c (30 m diepte)
£ 2000
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Figuur 9. Gemeten geleidbaarheid Beijum.

De grafiek toont aan dat de EC van het grondwater na aanvang oploopt, wat duidt op
zoute kwel. Logische verklaring voor dit fenomeen is dat de temperatuurstijging van het
grondwater opwaartse stroming als gevolg van dichtheidsverschillen tot gevolg heeft. Het
grondwater in het opslagveld zal zich door de lagere dichtheid omhoog bewegen, waar-
door dieper grondwater omhoog wordt getrokken. Het effect is dan ook het sterkst in het
centrum van de opslag en neemt af met toenemende afstand uit het centrum van de op-
slag.

Op 30 juni 2010 is het grondwater uit de buizen GI, Glll en A33 nogmaals bemonsterd en
is de EC gemeten. De resultaten zijn 756 uS/cm (Gl), 797 uS/cm (GlIl) en 1400 uS/cm
(A33-a). De meting in A33-a komt vrijwel overeen met de meting van begin 1988. De
metingen in Gl en GllI wijken sterk af: blijkbaar is het zoutgehalte van het grondwater hier
afgenomen, zelfs ten opzichte van de referentiesituatie.

Nadere beschouwing van de opgeloste stoffen in het grondwater geeft aan dat bicarbo-
naat en chloride bij de anionen de belangrijkste bijdrage leveren aan de geleidbaarheid
van het water. Bij de kationen gaat het vooral om calcium, magnesium en natrium. In de
onderstaande tabel zijn de gemeten gehaltes van de betreffende parameters uit maart
1983, respectievelijk februari 1988 (eerste metingen in betreffende meetpunt) en de
waarden van nu naast elkaar gezet.

MMB - definitief concept 13
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Tabel 3. Gemeten gehaltes van de zouten die een belangrijke bijdrage leveren aan de geleid-
baarheid van het grondwater [mmol/l].

Gl Glll A33

maart '83/ 1° meet- maart ‘83  1° meet- feb ‘88 1° meet-

jan ‘88 ronde ronde ronde
bicarbonaat 9,7/121 84 13,3/12,8 8,7* 13,5 16,4
chloride 53/141 1,7* 45/15,0 1,7% 94 1,7*
calcium 2,1/10,5 3,5 1,5/4,1 2,1 1,8 3,0
magnesium 2217,2 1,0~ 1,8/4,5 1,5* 1,1 3,7
natrium 7,8/16,1 1,7* 12,0/13,0 3, 7* 16,7 55*

* Waarden zijn gelijk of lager dan de minimale waarde uit het verleden

Uit Tabel 3 komen enkele relevante verschillen naar voren:

1) Het gehalte aan bicarbonaat is in Gl en Glll afgenomen en in A33 juist toegenomen.
Verder is de concentratie bicarbonaat in Gl en GllI vergelijkbaar en in A33 bijna 2
keer zo hoog.

2) De gehaltes calcium en magnesium zijn in Gl en GlII duidelijk afgenomen ten opzich-
te van de laatste metingen uit 1988, terwijl bij A33 juist sprake is van een toename.
Daarnaast ligt de concentratie magnesium in A33 duidelijk hoger dan in Gl en GlII.

3) De gehaltes chloride en natrium zijn in alle meetputten aanzienlijk afgenomen ten
opzichte van de jaren '80 terwijl in de eerste jaren sprake was van een toename.

Uit deze waarnemingen (1 en 2) kan worden afgeleid dat waarschijnlijk sprake is (ge-
weest) van neerslag van carbonaten in de zone met hoge temperaturen, waardoor de
concentraties calcium, magnesium en bicarbonaat zijn verlaagd. Dit proces mag op basis
van het literatuuronderzoek ook worden verwacht bij de hoge temperaturen die van toe-
passing zijn in kern van de opslag. De temperatuur bij Glll is echter niet hoog genoeg. De
verlaagde concentraties bij Glll zijn te verklaren door afstroming van grondwater vanuit
het gebied van de opslag waarin de neerslag van carbonaten optreedt. Uit metingen in de
omgeving is afgeleid dat de grondwaterstroming naar het westen gericht is en op de loca-
tie zou de stromingsrichting naar het zuiden zijn (minder betrouwbaar door relatief korte
afstanden tussen de peilbuizen). Daarnaast speelt het opdrijven van het warme grondwa-
ter een rol: hierdoor stroomt in het centrum van de opslag water omhoog en aan de on-
derzijde van de bovenliggende kleilaag (7 m-mv) zijwaarts. Het grondwater stroomt zo-
doende vanuit de opslag naar GlII en blijkbaar niet of minder naar A33.

Uit punt 3 blijkt dat in eerste instantie verzilting optrad en inmiddels weer verzoeting heeft
plaatsgevonden. Dit is te verklaren uit het optreden van dichtheidsstroming na het op-
warmen van het grondwater, waardoor in het centrum van de opslag dieper (zouter)
grondwater naar boven is gekomen. De dichtheidsstroming is nu minder sterk (omgeving
is ook opgewarmd), waardoor de invloed van de infiltratie van zoet regenwater op het
zoutgehalte weer de overhand heeft gekregen.

MMB - definitief concept 14
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Zettingen

In een rapport van Heidemij adviesbureau van juli 1988 (bijlage C bij het rapport “Oorza-
ken en maatregelen ter voorkoming van hogere warmteverliezen bij aquifers” van de
Technisch Physische Dienst van TNO — TH) zijn de gemeten zettingen geévalueerd. In
dit rapport staat over zettingen:

Uit de veldinspectie (waaronder hoogtemetingen) zijn de volgende conclusies te trekken:
sinds de realisatie van het opslagsysteern zijn enige peilmerken en peilbuizen in de om-
geving enige cm' s gezakt (ca. 3 cm). Dit wordt vermoedelijk veroorzaakt door de gas-
winning in Groningen, die over grote oppervlakte en diepte merkbaar is; zowel de plant-
soenen als de verharding vertonen ten opzichte van de bebouwing een zichtbare verla-
ging (van enkele tot ca. 5 cm) welke enerzijds veroorzaakt kan zijn door de gepleegde
terreinophoging en anderzijds door het lagere ontwateringsniveau. Ter plaatse van de
opslag, alwaar ca. 1 meter meer grond is opgebracht dan in de omgeving, ligt een nog
grotere zetting voor de hand; het tankopslaghuisje midden op de opslag vertoont aan de
westelijke kant een verticale scheur boven maaiveld.

Gezien het voorgaande is het terecht te veronderstellen dat de gerealiseerde opslagon-
derdelen (isolatie, leidingen, etc .) zoals op ontwerp- en revisietekeningen aangegeven,
inmiddels enige centimeters (ca. 5 cm) zijn gezakt.

De waargenomen maaivelddaling is waarschijnlijk te wijten aan een combinatie van facto-
ren die los staan van de effecten van de warmteopslag. Een grootte van de eventuele
uitzetting van de bodem door de opwarming van de ondergrond is daardoor niet uit de
metingen af te leiden, maar is in ieder geval niet groter dan de opgetreden dalingen.

Heuvelgalerie

Achtergrond

Type systeem: hogere temperatuuropslag

Ten behoeve van de koude- en warmte levering aan de gebouwen, passages en winkels
van de Heuvelgalerie te Eindhoven is in 1992 een warmteopslagsysteem gerealiseerd.
Dit systeem is opgebouwd uit een warme en een koude bron die door middel van een
transportleiding in verbinding staan met een technische ruimte, waar een warmtewisse-
laar staat opgesteld ten behoeve van de energie-uitwisseling met de genoemde afne-
mers.

MMB - definitief concept 15
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Tabel 4. Locatiegegevens Heuvelgalerie.
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Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde temperatuur tijdens infiltratie W; 2008.
Gemiddelde temperatuur tijdens onttrekking K; 2008.
Gemiddelde temperatuur tijdens infiltratie K; 2008.

Gemiddelde temperatuur tijdens onttrekking W; 2008.

Ontwerp T onttrekking
Ontwerp T infiltratie

Filterdiepte (m-mv) Koude bron
Filterdiepte (m-mv) Warme bron
Filterdiepte (m-mv) MO
Filterdiepte (m-mv) M1
Filterdiepte (m-mv) M2
Filterdiepte (m-mv) M3

Interactie met ander systeem:
Bemonsterde meetputten:

Noord-Brabant

1992

ja

ja
warmteopslagsysteem

29.6-315°C
20.8-22.0°C
17.8-20.5°C
240-256°C

28.0°C
18.0 °C

81-74, 62-60, 30-29,

81-74, 62.2-60.2, 34-24.5, 30-29,
87.5-85.5, 63-61, 30.5-28.5, 11-9
64-62, 31-29, 10.5-8.5
63.5-61.5, 31.5-29.5, 10.5-8.5
76-74, 64-62, 31-29, 16.5-14.5

nee
MO, M1, M2, M3, warme bron, koude bron

MMB - definitief concept 16
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1.2.2 Locatiekaart Heuvelgalerie

Legenda: Project Meetprogramma thermische opslag Heuvelgalerie
W bron -
® meetput ondemverp: | ocaties van de bronnen en meetputen

Status:  definitief Stadium: meetrapportage

Referentie:  521441W  Getek: NS Schaal:  1:5.000 Maat: Fom.: A4

Figuur 10. Locatiekaart Heuvelgalerie.
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Figuur 11. Doorsnede peilbuizen en bronnen ondergrondse deel Heuvelgalerie.
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In 4 meetputten en de warme en koude bron zijn temperatuurmetingen verricht tot een
diepte van ~80m-mv. MO bevindt zich tussen de warme en koude bron in, M1 bevindt
zich ten N-NW van de koude bron, M2 bevindt zich ten noorden van de koude bron en
M3 ligt ten zuidoosten van de warme bron (zie locatiekaart Heuvelgalerie).

Fysische gegevens
Bodemtemperatuur
Meetgegevens Heuvelgalerie
Koude bron
Temperatuur [*C]
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
5 k
15 }/
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Meetgegevens Heuvelgalerie M
Temperatuur [°C]
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
: N2
15
25
35
E 45
1]
=4
@
(a]
55
65
75
BS

Figuur 12. Meetgegevens Heuvelgalerie
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Figuur 13. Meetgegevens Heuvelgalerie
De gemeten temperaturen zijn weergegeven in Figuur 13.

De warme bron en MO vertonen eind 1993/begin 1994 lagere temperaturen tussen 30 en
45 m-mv. Oorzaak hiervan is de onderbreking van de filterbuis in de warme bron van 35-
40 m-mv in verband met de aanwezigheid van een kleilaag (ook nog te zien bij MO, maar
niet bij de koude bron). In het 1° kwartaal van 1994 is de bodemtemperatuur in MO duide-
lijk hoger dan die in de warme bron (gemiddeld ongeveer 22 °C respectievelijk 15 °C); dit
is mogelijk een gevolg van infiltratie van warm water met verschillende temperatuurni-
veaus in de zomerperiode.

In het laatste kwartaal van 1994 vertoont zowel M0 als de warme bron hogere bodem-
temperaturen dan in het 1° kwartaal 1994. Dit is een logisch gevolg van het opslaan van
warmte in de voorgaande zomerperiode.

In de koude bron is in oktober 1994 een relatief hoge temperatuur gemeten op 25-30 m-
mv. Waarschijnlijk is de koude bron hier aan het einde van de zomer uitgeput geraakt en
is een uitloper van de warme bron aangetrokken.

Daarnaast is in de grafieken van MO en M1 te zien dat de warmte zich concentreert in het
bovenste deel (bij MO ondieper dan 65 m en bij M1 ondieper dan 55 m), wat kan worden
verklaard door het optreden van vrije convectie als gevolg van de relatief hoge tempera-
turen in de opslag (door de lagere dichtheid van het warme water ten opzichte van het
omringende grondwater stroomt het warme water naar het bovenste deel van het water-
voerende pakket; voor meer informatie over vrije convectie wordt verwezen naar het rap-
port over hoge temperatuur warmteopslag).
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Figuur 14. Meetgegevens Heuvelgalerie

MMB - definitief concept

21




22

Figuur 15. Gemeten temperatuur Heuvelgalerie
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De temperatuur in MO loopt in de loop van de jaren geleidelijk op en lijkt in de laatste
metingen te stabiliseren.

De verder weg gelegen meetputten M2 en M3 worden in de meetperiode niet/nauwelijks
beinvioed. In meetput M1 begint de temperatuur in de laatste metingen op te lopen in het
meest ondiepe deel van het gebruikte watervoerende pakket.

In 1998 zijn de metingen in het kader van de vergunningvoorschriften geévalueerd. Bij
deze evaluatie is het oppervlak berekend waar een temperatuur hoger dan 17 °C heerst.
De evaluatie zegt hierover:

“Het in de vergunning bedoelde oppervilak waarbinnen de gemiddelde opslagtemperatuur
meer dan 17 °C bedraagt, is 6.500m’ wat ca. 20% is van het maximaal toegestane op-
pervlak. Dit oppervlak ligt dus ruim binnen het maximaal toegestane oppervlakte van
35.000m” (aangegeven met een dikke lijn, zie Figuur 16).

| T gemiddeld < 17 °C, T maximaal > 17 °C

T gemiddeld > 17 °C
700} - - -,
6504

625-

600: - - -

4500 < ooy

425

40200 425 450 475 500 525 550 575 800
Figuur 16.
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Isothermen na 20 jaar injectie van 237.000 m®/jaar
water van 18 °C

(11,3) = verblijftijd thermisch front is 11,3 jaar

------ = maximale uitbreiding warmte = verblijftijd
thermisch front van 20 jaar

Figuur 17. Isothermen

De infiltratietemperatuur in de warme bron in 2007 is gemiddeld 31,5 °C en wijkt daarmee
nauwelijks af van de gewenste temperatuur van 32,0 °C. Ondanks dat de infiltratietempe-
ratuur volgens verwachting is, blijft de gemiddelde onttrekkingstemperatuur uit de warme
bron (25,6 °C) achter bij de verwachte temperatuur (28,0 °C). Dit geeft echter geen be-
lemmeringen voor de werking van het systeem.

De infiltratietemperatuur in de koude bron in 2007 is gemiddeld 20,2 °C en wijkt daarmee
af van de gewenste temperatuur van 18 °C. De onttrekkingstemperatuur uit de koude
bron (20,0°C) is hierdoor ook hoger dan de verwachte temperatuur (18,0°C). In 2008
geldt hiervoor hetzelfde.

Maximale temperaturen zijn over het algemeen niet overschreden en in de meetputten
M1, M2, M3 is geen of weinig thermische invloed gemeten. Vergelijking van de gemeten
met de berekende temperaturen (voor de situatie na twee jaar) toont aan dat de metingen
vrij goed overeen komen met de berekeningen.

Stijghoogten

De resultaten van de stijghoogte- en temperatuurmetingen zijn weergegeven in onder-
staande figuren. Uit de stijghoogtemetingen kan worden afgeleid dat de maximale stijg-
hoogteverandering in de warme bron in de meetperiode ongeveer 80 cm is geweest
(Figuur 18 ). De berekeningen in de effectenstudie gaven een maximale stijghoogtever-
andering van 1,09 m aan. De gemeten stijghoogteveranderingen vallen dus ruim binnen
de voorspelde marge.
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Figuur 20 toont het verloop van de stijghoogte op 30 m diepte. Opvallend is dat de stijg-
hoogte in M3 en de rust-stijghoogte in de warme bron vrijwel exact synchroon lopen. Ook
de stijghoogte in MO loopt in eerste instantie synchroon, maar vertoont vanaf begin fe-
bruari een dalende trend ten opzichte van de andere meetpunten. De verklaring hiervoor

Doordat de metingen op 30 m in de warme bron en meetput M3 synchroon lopen, kunnen
de lijnen “over elkaar heen gelegd” worden (M3 gecorrigeerd in Figuur 21). Door vervol-
gens in te zoomen op een periode met veel pieken in het debiet (Figuur 22) kan worden
afgeleid wat de maximale invloed van de WKO is ter hoogte van M3: dit blijkt ongeveer 7
cm te zijn. Op basis van de effectenstudie zou in deze meetput maximaal 5 & 10 cm stijg-
hoogteveranderingen kunnen optreden. De maximale stijghoogteverandering die uit de
metingen naar voren komt, komt dus goed overeen met de destijds voorspelde maximale
stijghoogteverandering. Dit betekent dat ook het destijds berekende hydrologisch in-
vloedsgebied goed overeen komt met de werkelijkheid (werkelijke invioedsgebied is

Er is geen verband gevonden tussen de fluctuaties in de deklaag en de stijghoogteveran-
deringen in de warme bron. De waargenomen fluctuaties in de deklaag zijn dus groten-
deels door andere factoren veroorzaakt, zoals neerslag/verdamping en andere grondwa-

Gemeten stijghoogte [em-mv]
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Figuur 18. Gemeten stijghoogte en temperatuur in meetput MO op 10 m-myv (links) en 30 m-mv (rechts). De vertica-
le grijze lijnen geven de datum van de bemonsteringen aan die in het kader van MMB zijn uitgevoerd.
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Figuur 19. Gemeten stijghoogte en temperatuur in meetput M3 op 15 m-myv (links) en 30 m-mv (rechts). De vertica-
le grijze lijnen geven de datum van de bemonsteringen aan die in het kader van MMB zijn uitgevoerd.
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Figuur 20. Gemeten stijghoogte (links) en temperatuur (rechts) in de warme bron in het filter op 29-30 m-mv
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Figuur 21. Afleiden van de effecten in het filter van M3 op 30 m-mv door de metingen in de war-
me bron en die in M3 “over elkaar heen te leggen”.
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Figuur 22. Ingezoomd op eind februari/begin maart.
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Gegevens over de geleidbaarheid zijn van de periode van 1992 tot 1997 bekend. De
geleidbaarheid die op 17 januari 1997 is gemeten, wijkt voor alle metingen sterk af van
de metingen daarvoor en daarna. De verklaring hiervoor is niet bekend. De overige me-
tingen geven een redelijk consistent beeld: er is bij M1, M2 en M3 een afname van de
geleidbaarheid met de diepte. De geleidbaarheid is in de meetputten en in bron Ken W
vrijwel constant in de tijd. Bij MO is geen gradiént van de geleidbaarheid met de diepte
zichtbaar, waarschijnlijk doordat over het gehele dieptetraject hetzelfde infiltratiewater
aanwezig is.

In meetput M3 is duidelijk sprake van verschillende geleidbaarheid in de diepte, wat aan-
geeft dat hier (minimaal deels) nog het oorspronkelijke grondwater aanwezig is. Op basis
van deze gegevens is deze meetput daarom een goede referentie.

Figuur 23. Geleidbaarheid (EC)
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Onderstaande tabel toont de resultaten van de veldmetingen uit de eerste meetronde.

Tabel 5. Recente Veldmetingen
metingen uit-

gevoerd in Bron-K Bron-W M-0 M-1 M-3
(filterdiepte) (29-30 m-mv) (29-30 m-mv) (28,5-30,5 m-mv) (29-31 m-mv) (29-31 m-mv)
datum 28-7-2010 28-7-2010 28-7-2010 28-7-2010 28-7-2010
filterdiepte 29-30 m 29-30 m 28,5-30,5 m 29-31 m 29-31 m
bovgr']"lz‘;fmpb 0,53 m 0 m 0,93 m |09 | m |08 m
geleidbaarheid 308 uS/cm | 302 uS/cm 412 uS/cm | 302 | uS/cm | 384 | uS/cm
pH 7,36 pH 7,26 pH 6,72 pH 7,11 pH 7,21 pH
redoxpotentiaal | -132 mV -166 mV -132 mV -175 mV -128 mV
temperatuur 20 °C 27,5 °C 23,7 °C 21,4 °C 14,2 °C
zuurstof 0,17 mg/L 0,1 mg/L 0,07 mg/L 0,06 mg/L 0,06 mg/L

De gemeten geleidbaarheid ligt voor alle meetpunten globaal tussen 300 en 400 pS/cm,
wat overeen komt met de metingen uit het verleden. Alleen in meetput M3 is de geleid-
baarheid ten opzichte van de historische metingen gedaald (van ongeveer 500 pS/cm
[=50 mS/m] naar 384 uS/cm). De reden hiervan is niet bekend. Wel lijkt de in het verle-
den gemeten geleidbaarheid hoog ten opzichte van de andere metingen.

1.3 Locatie Hederakwekerij, Luttelgeest

1.3.1 Achtergrond

Type systeem: recirculatiesysteem

Recirculatiesysteem dat al sinds 1994 in bedrijf is. Bij
het systeem zijn twee meetputten aanwezig, één tussen
de onttrekkingsbron en de infiltratiebron en één op on-
geveer 90 m van de onttrekkingsbron. Zowel in de
bronnen als in de meetputten zijn vanaf de inbedrijfna-
me meerdere keren per jaar bodemtemperatuurmetin-
gen uitgevoerd. In de eerste 5 jaar was sprake van een
proefvergunning en is uitgebreid onderzoek uitgevoerd
naar de chemie van het grondwater.

Tabel 6. Locatiegegevens Hederakwekerij

Provincie: Flevoland

In bedrijf sinds: Aangelegd in: sept. ‘93, operationeel: ‘94
Nog in de bedrijf: Ja

Toestemming eigenaar/beheerder? Ja

Soort systeem: Koudeopslag, recirculatie

Gemiddelde infiltratietemperatuur zo- Max. 24 °C

mer (laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem: nee

Bemonsterde meetputten: M1, M2
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1.3.2 Locatiekaart Hederakwekerij Luttelgeest
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Figuur 24. Overzicht meetpunten Luttelgeest

Tabel 7. Overzicht filterdieptes

Naam diepte (m-mv)
Onttrekkingsbron filter 25—-445en 47 - 65

PF1 39-40

PF2 9-10

Infiltratiebron 26 — 65

PF1 32-33

PF2 9-10

M1 PF1:39 - 40, PF2: 9-10
M2 PF1: 39 - 40, PF2: 9-10
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Figuur 25. Gemeten bodemtemperaturen in de bronnen (1993-1998) en de meetputten (1993-
2009)

Bij dit project wordt elk kwartaal een bodemtemperatuurprofiel gemeten in de diepste
peilfilters van de meetputten. In de eerste 5 jaar zijn ook metingen verricht in de onttrek-
kingsbron en de infiltratiebron. Op basis van deze metingen zijn grafieken gemaakt om
inzicht te geven in de ontwikkeling van de bodemtemperaturen in de loop van de tijd.
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De bovenstaande grafieken tonen een overzicht van alle meetgegevens per meetpunt. In
elke grafiek zijn de donkerste lijnen het eerst gemeten en de lichte lijnen het laatst. In de
grafieken vallen een aantal zaken op:

In de onttrekkingsbron blijft de temperatuur in de meetperiode (1993-1998) relatief
constant. Wel is te zien dat de temperatuur ten opzichte van de eerste metingen tot
maximaal 2 °C hoger is (vooral op 30-35 m-mv). Verder is de seizoensfluctuatie van
de temperatuur van het ondiepe grondwater goed te zien in de metingen op 5 m diep-
te. Dieper dan 10 a 15 m is deze seizoensfluctuatie verdwenen, wat op basis van de
literatuurstudie ook werd verwacht;

in de infiltratiebron liggen de meeste temperatuurprofielen ruim boven de natuurlijke
grondwatertemperatuur (tot 22 °C) en een aantal lijnen iets onder de natuurlijke
grondwatertemperatuur (tot 8 °C);

meetput M2 vertoont een grote variatie in temperaturen. In de bovenste 40 m is vrij-
wel overal sprake van duidelijke opwarming. Van afkoeling tot onder de natuurlijke
grondwatertemperatuur is vooral sprake op grotere diepte (45-65 m-mv). Verder is te
zien dat de laatste jaren de temperaturen aan het dalen zijn;

in meetput M1 verandert in de eerste jaren vrijwel niets. Vervolgens loopt de tempe-
ratuur op met maximaal 4,5 °C en de laatste jaren lijkt weer sprake te zijn van afkoe-
ling (vooral onderin). De opwarming is het sterkst in het bovenste deel van de bodem.
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Figuur 26. Overzicht van alle gemeten temperatuurprofielen in 1993-1994 (linksboven) met de
toevoegingen in 1995 (rechtsboven), 1996 (linksonder) en 1997 (rechtsonder). De gearceerde
lijn toont steeds de laatste lijn uit de voorgaande grafiek. Verder is de lichtgrijze meting de
eerste nieuwe meting en de zwarte lijn de laatste nieuwe meting in de grafiek

Om de gegevens van meetput M2 beter te kunnen interpreteren zijn voor de eerste jaren
een aantal grafieken gemaakt, waarbij steeds een aantal lijnen is toegevoegd.

In de eerste grafiek is goed te zien dat rond 45 m diepte de eerste reactie in de tempera-
tuur te zien is. Blijkbaar is hier sprake van een zone met een hogere doorlatendheid,
waardoor het infiltratiewater hier eerder aankomt dan op andere diepten. Ook op onge-
veer 30 m-mv is een wat beter doorlatende zone aanwezig. De overige grafieken laten
zien dat ook boven het filtertraject (ondieper dan 26 m-mv sprake is van opwarming) en
dat afkoeling zich dieper dan 40 m-mv concentreert.

Tenslotte zijn grafieken gemaakt van het temperatuurverloop in de tijd op een aantal
dieptes.
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Figuur 27. Overzicht van de meetresultaten van de nu beschikbare divermetingen.

Opvallende zaken in deze grafieken zijn:

- In M2 is een duidelijke temperatuurstijging te zien in de periode t/m 2002, waarna de
temperatuur weer daalt. Op 20 m is de temperatuur in de laatste metingen nog hoger
dan de oorspronkelijke temperatuur. Op 60 m-mv is de temperatuur gedaald tot on-
der de oorspronkelijke temperatuur.

- Ook in M1 is sprake van een temperatuurtoename. De temperatuurtrend in M1 is
vertraagd ten opzichte van M2 en de temperatuurtoename is kleiner;

- De temperatuurfluctuaties in M2 zijn op 45 m-mv ongeveer % van de fluctuatie in de
infiltratiebron. Op 30 m-mv is dat ongeveer de helft. Op de andere dieptes is het in-
putsignaal sterk gedempt. Dit is te verklaren uit de stroomsnelheid, die op 45 m het
hoogst is en ook op 30 m relatief hoog (snelle reactie: minder tijd voor uitdemping);

Uit het bovenstaande kan worden afgeleid dat in de periode t/m 2002 sprake was van
een energetische onbalans, waarbij (veel) meer warmte in de bodem werd gebracht dan
koude. Om de energiebalans in de bodem te herstellen zijn maatregelen genomen,
waardoor het warmteoverschot in de bodem in de periode na 2002 grotendeels is weg-
gewerkt door meer koude dan warmte in de ondergrond te brengen (Bron: IF Technology,
2004, meetrapportage 2003 en evaluatie januari 2003 - december 2003).
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Uit de metingen kan worden afgeleid dat het warme water (relatief groot temperatuurver-
schil met oorspronkelijke temperatuur) onder invioed van de lagere dichtheid omhoog
beweegt. Het koude water doet dat niet (klein temperatuurverschil met oorspronkelijke
temperatuur). Dit resulteert in meetput M2 in een concentratie van relatief warm water in
de bovenste 40 a 50 m en een concentratie van relatief koud water dieper dan 40 m. Op
60 m diepte is de opwarming veel minder geweest en is de temperatuur nu zelfs lager
dan de oorspronkelijke temperatuur.

Verder valt op dat ook in meetput M1 sprake is geweest van temperatuurveranderingen,
terwijl dit normaalgesproken niet verwacht werd. De oorzaak is hier het structurele warm-
teoverschot in de eerste 10 jaar. Als sprake zou zijn geweest van een energiebalans zou
de temperatuur in M1 vermoedelijk niet/nauwelijks zijn veranderd.

Stijghoogten
In de peilbuizen van de meetputten zijn divers aangebracht om de stijghoogte, tempera-
tuur en de geleidbaarheid te meten.Onderstaande grafieken tonen de resulaten van de

nu beschikbare metingen.
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Figuur 28. Overzicht van de meetresultaten van de nu beschikbare divermetingen.

MMB - definitief concept

34

S "3 " S S
EP P
‘\"’ u" 'o:‘ ‘x‘t
by » b »

o 1?.;- ‘P.p ..6‘5
b ] 7 ]
o N 0&

Gemeten temperatuur [°C]

Gemeten temperatuur [°C]



.
W

?P‘] _

el o

WAGENINGEN UNIVERSITY /—_-\.
f Enabling Delta Life a @oclear

Opvallend is dat het stijghoogteverloop in alle van de meetputten buizen vrijwel exact
gelijk is. De verwachting was dat het stijghoogteverloop in meetput 2 (bij de infiltratiebron)
een tegengesteld beeld zouden laten zien ten opzichte van dat in meetput 1 (dichtst bij
de onttrekkingsbron). De enige mogelijke verklaring voor de sterke overeenkomst in het
stijghoogteverloop is dat de fluctuatie het gevolg is van andere factoren dan de WKO en
dus mag worden beschouwd als achtergrondfluctuatie.

Deze interpretatie wordt bevestigd door de effecten die vooraf zijn berekend: de te ver-
wachten effecten zijn namelijk klein. De maximale stijghoogteveranderingen die zijn be-
rekend treden op in de bronnen en zijn 40 cm. De bronnen zijn in werkelijkheid dichter bij
elkaar geplaatst dan in de effectenstudie, waardoor een nieuwe berekening kleinere
stijghoogteveranderingen zal opleveren. De metingen in de infiltratiebron geven aan dat
de maximale stijghoogteveranderingen in de infiltratiebron 40 cm bedraagt, zoals in de
effectenstudie is aangegeven (zie onderstaande Figuur 29, effect duidelijk zichtbaar in
rode kader).
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Gemeten stijghoogte M2 in cm-mv (39-40 m-mv)
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Figuur 29. Vergelijking van de metingen in de infiltratiebron (blauwe lijn) en het diepe filter
van M2 (groene lijn) geeft aan dat de stijghoogte in de infiltratiebron in rust vrijwel exact
hetzelfde verloop vertoont als de stijghoogte in het diepe filter van M2. Als de infiltratiebron
aan staat is de stijghoogte ongeveer 40 cm verhoogd.

Door de voorspelde effecten te corrigeren voor de kortere afstand tussen de bronnen, zijn
de te verwachten maximale stijghoogteveranderingen in de meetputten ingeschat. In het
diepe peilfilter van M2 is dat ongeveer 8 cm en op dezelfde diepte in M1 isdat 1a 2 cm.
Dit verklaart waarom er niet of nauwelijks een effect van de WKO te zien is in de geme-
ten stijghoogten. Het effect in het diepe peilfilter van M2 is bepaald door de metingen in
de periode binnen het rode kader uit bovenstaande grafiek nader te analyseren. Hieron-
der een uitvergroting van het gebied, waaruit een maximale stijghoogteverandering van 5
cm volgt (iets minder dan verwacht). Dit effect is ook te zien in de korte termijn fluctuaties
die te zien zijn op de lijn van het diepe filter van M2: de lijn is “dikker” dan de lijn van het
ondiepe filter.
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Figuur 31. Uitvergroting van het gebied in het rode kader uit het voorgaande figuur. Door de
gemeten stijghoogten in de infiltratiebron en in het diepe filter van M2 “over elkaar heen te
leggen” wordt duidelijk wat het effect van het WKO-systeem is in het diepe filter van M2.

Tenslotte is nog gezocht naar een verklaring voor het verloop van de achtergrond-
stijghoogte. De meest voor de hand liggende verklaring zou de neerslag zijn. Onder-
staande grafiek toont het stijghoogteverloop in het diepe filter van M2 en de dagelijkse
neerslagsom in Kuinre, een meteo-station op ca. 3 km afstand (bron gegevens over de
neerslag: KNMI). Uit de grafiek blijkt dat de pieken in het stijghoogteverloop samen vallen
met pieken in de neerslag. Zo kan de piek in de stijghoogte van eind augustus/begin sep-
tember worden verklaard uit de overvloedige neerslag in deze periode. Van 23 augustus
t/m 30 augustus 2010 is in Kuinre in totaal 123 mm neerslag gevallen, waaronder één
dag met 29 mm (27 augustus 2010) en één dag 31 mm neerslag (30 augustus 2010).
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Figuur 30. Stijghoogte in het diepe filter van meetput M2 en de dag-neerslagsom gemeten op
neerslag-station Kuinre op 3 km afstand van de locatie (Bron neerslag-gegevens: KNMI).
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Geleidbaarheid (EC)

Het uitlezen van de EC-divers is niet gelukt, waardoor alleen de data van de eerste
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maand beschikbaar is. Dit is nog te weinig om hieraan conclusies te kunnen verbinden.

Locatie Mariaoord, Rosmalen

Achtergrond

Type systeem: monobron

Monobron in de 100-jaars intrekzone van de drinkwa-
terwinning Nuland van Brabant Water. Bij het systeem
zijn 3 meetputten aangelegd op 10, 30 en 100 meter
van de monobron. Het systeem is gerealiseerd in 2007.
In verband met de ligging nabij de drinkwaterwinning is
een uitgebreid pakket aan chemische parameters ge-

meten.

Tabel 8. Locatiegegeven Mariaoord

Provincie:

In bedrijf sinds:

Nog in de bedrijf:

Toestemming eigenaar/beheerder?
Soort systeem:

Gemiddelde infiltratietemperatuur zomer
(laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand:

Interactie met ander systeem:

Bemonsterde meetputten:

Noord-Brabant
realisatie in 2007
Ja

ja

monobron
temperatuur

anoxisch

nee, maar wel nabij drinkwaterwinning
Nuland

PP2 (32 en 80 m-mv), PP4 ( 32 en 80 m-
mv)
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Figuur 32. positie van de monsterpunten in Rosmalen.

MMB - definitief concept

B4581344
L ]
&1
B45B1 34&,,
001 bt

RWO01-RWAD2

38



1.4.3

Enabling Delta Life

gWAEENINEEN UNIVERSITY

Vil
\P_Loclear

Fysische gegevens

s

Op de locatie zijn stijghoogte- en temperatuurmetingen uitgevoerd met divers. Alleen de
gegevens vanaf eind januari 2011 zijn beschikbaar. Ter plaatse van de monobron is dui-
delijk het effect van de monobron te zien: de korte termijn stijghoogtefluctuaties ter hoog-
te van het warme bronfilter (NAP -20 tot -30 m) zijn tegengesteld aan die op de diepte
van het koude filter (NAP -50 tot -60 m). De metingen op NAP 0 m laten geen duidelijk
effect van de WKO zien, wat betekent dat de effecten op de grondwaterstand klein zijn.

Stijghoogten ter plaatse van de monobron [m]

——MO001-1 NAP 0 meter (Monobron)

38

——MO001-4 NAP -20/-30 meter (Monobron)
——MO001-6 NAP -50/-60 meter (Monobron)
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Figuur 33. Gemeten stijghoogtefluctuatie ter plaatse van de monobron.
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Figuur 34. Gemeten stijghoogtefluctuatie ter plaatse van de monobron (maart en april).
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De locatie ligt dicht bij een drinkwaterwinning, die net als de WKO korte termijn fluctuaties
veroorzaakt. Om de externe invloeden (met name de drinkwaterwinning) zo veel mogelijk
uit de gemeten stijghoogtepatronen te verwijderen zijn de gemeten stijghoogtes gecorri-
geerd. Deze correctie is uitgevoerd door het verschil te bepalen dus de gemeten waarden
en de waarden in een referentiebuis op ongeveer 250 m afstand van de WKO
(B45B0408). Uit deze gecorrigeerde waarden kan een goede bepaling worden gedaan
van het maximale effect van de WKO dat op verschillende afstanden van de monobron
optreedt.

Uit de metingen volgen maximale stijghoogteveranderingen van 40 cm in het warme
bronfilter en 50 a 60 cm in het koude bronfilter (zie Figuur 35). Op 10 m afstand van de
monobron is nog een maximale stijghoogteverandering van ongeveer 10 cm, op 30 m
afstand is dat nog 5 cm en op 100 m afstand is geen invloed meer terug te vinden.

Stijghoogten ter plaatse van monobron [m]

[ Mﬂi]1-i NAP 0 meter (Menobron)
[ ] I —— M001-4 NAP -20/-30 meter (Monobron)

MO01-6 NAP -50/-60 meter (Menobron)
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Figuur 35. Gemeten stijghoogtefluctuatie ter plaatse van de monobron na correctie.
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Figuur 36. Gemeten stijghoogtefluctuatie op 10, 30 en 100 afstand van de monobron.
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Temperatuur [*C] op 30 m van de monobron
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wan mensbren (134363 NAP 28)
mansbres (134355 NAP 53)

Figuur 37. Gemeten temperaturen op 10, 30 en
100 m afstand van de de monobron.

De gemeten temperaturen zijn weergegeven in Figuur 37. Uit de temperatuurgrafieken
komt naar voren dat in alle drie de meetputten de temperatuur op NAP-20 respectievelijk

NAP-25 de hoogste temperatuur wordt gemeten en in het diepste filter (NAP-48 respec-
tievelijk NAP-52) de laagste temperatuur. Wel is duidelijk dat de verschillen op 100 m
afstand van de monobron nog maar klein zijn. De temperatuurgegevens lijken aan te

geven dat op 100 m afstand sprake is van een geringe thermische invioed.

Maasstadziekenhuis, Rotterdam

Achtergrond

Type systeem: doublet

In 1998 is hier een doubletsysteem gerealiseerd in het tweede
watervoerende pakket. Dit project is interessant vanwege de
afwijkende grondwaterkwaliteit: de redox-toestand van het
grondwater is hier sulfaatgereduceerd/methanogeen. Bij het
systeem zijn geen meetputten aanwezig.
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Tabel 9. Locatiegegevens Maaststadziekenhuis
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Provincie: Zuid-Holland
In bedrijf sinds: Eind 1998
Nog in bedrijf: ja
Toestemming eigenaar/beheerder? ja

Soort systeem: 1 doublet

Gemiddelde infiltratietemperatuur zo- Zomer 2005: £ 15,5 °C
mer (laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand: sulfaatgereduceerd/methanogeen
Interactie met ander systeem: nee
Bemonsterde meetputten: Bron W, Bron K

15.2

Locatiekaart Maasstadziekenhuis, Rotterdam

:’_' oy
=] ; kit
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Fysische gegevens

Temperatuur, stijghoogte en geleidbaarheid

De gemiddelde infiltratietemperatuur in de warme bronnen lag in de periode 2002-2005
tussen 15 en 17 °C. In de koude bronnen lag de gemiddelde infiltratietemperatuur in de-
zelfde periode tussen 8 en 9 °C.

De divers zijn hier niet opgehangen. De referentiebron bleek niet aanwezig en gezien het
plan om deze locatie in het voorjaar van 2011 te sluiten, zijn de divers ook later niet ge-
plaatst. Interpretatie van de fysische gegevens is daardoor niet mogelijk.

Aangezien de geleidbaarheid in brak en zout grondwater vaak sterk samenhangt met het
chloridegehalte kan op basis van de gemeten chloridegehaltes wel een indicatie worden
verkregen. In de periode 1999-2002 is jaarlijks het chloridegehalte gemeten van het
(spui)water uit de bronnen. Het gemeten chloridegehalte ligt tussen 230 en 270 mg/l en
er is geen toename of afname zichtbaar. Verder valt het chloridegehalte binnen het be-
reik aan chloridegehaltes dat voorafgaande aan de inbedrijfname van het systeem in de
proefboring is gemeten (180-270 mg/l). De huidige metingen geven chloridegehaltes van
264 en 299 mg/l en vallen aan de bovenzijde van de eerder gemeten bandbreedte. Er
zijn dus geen aanwijzingen voor het optreden van noemenswaardige verzilting.

De Uithof Utrecht

Achtergrond
Type systeem: doublet

Dit systeem bestaat uit 4 warme en 4 koude bronnen.
Daarnaast zijn twee diepe meetputten aanwezig en
vier ondiepe peilbuizen. Het systeem is sinds novem-
ber 2002 in bedrijf. In 2008 was de gemiddelde infiltra-
tietemperatuur in de warme bron-nen 14,5 °C. Deltares
heeft in oktober 2008 en mei 2009 het grondwater
onderzocht op een uitgebreid pakket aan chemische
en microbiologische parameters.

Tabel 10. Locatiegegevens de Uithof

Provincie: Utrecht

In bedrijf sinds: November 2002

Nog in de bedrijf: ja

Toestemming eigenaar/beheerder? ja

Soort systeem: Doubletten 2 x 4 bronnen
Gemiddelde infiltratietemperatuur zomer 14,5

(laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand: anoxisch

Interactie met ander systeem: nee

Bemonsterde meetputten: K1, W1 en B31H0814
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1.6.2 Gegevens van de pilot
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ot AT Lt I L S et Al anli

Bronnen Temperatuurmetingen
B Wl Warme Bron 1 B K1 InKoudeBronl E W1 InWarmeBronl
B WI Warme Bron 2 * K10 10 meter van Koude Bron 1 + W10 10 meter van Warme Bron 1
B W3 Warme Bron 3 + K15 1S meter van Koude Bron 1 + W15 15 meter van Warme Bron 1
B W4 Warme Bron + K25 25 meter van Koude Bron 1 + W25 25 meter van Warme Bron 1
® k1 FkoudeBronl * Ki5c 15 meter yvan Koude Bron 2 + R Tussen Kouds an warme Bron 1
B K2 FKoudeBran2 * KZ55 25 meter van Koude Bron 2
m K3 FKoude Bron 2
B K4 FKoude Bron 4

Figuur 38. Locaties bronnen en temperatuurmetingen (glasvezelkabels)
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Flguur 39 Locatles bronnen en peilbuizen

Fysische gegevens: temperatuur

Bij het project Uithof zijn in een aantal meetpunten glasvezelkabels aangebracht. Hier-
mee zijn op 14 december 2010 temperatuurmetingen uitgevoegd. De resultaten zijn
weergegeven in Figuur 40. De temperatuur nabij de warme bron is ongeveer 14 °C en de
temperatuur nabij de koude bronnen ligt tussen 8 en 10 °C. Tussen warme bron 1 en
koude bron 1 is een temperatuur van ongeveer 12 °C gemeten. Het temperatuurverschil
tussen de warme bel en de koude bel was dus ongeveer 5 °C. De temperatuur van de
warme bel ligt ongeveer 2 °C hoger op de meetlocatie tussen warme bron 1 en koude
bron 1.
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Verder is te zien dat de temperatuur in de warme bel in de drie meetpunten vrijwel gelijk
is. Dit kan worden verklaard doordat het warme water zich al een aantal maanden in de
bodem bevindt, waardoor de temperatuurverschillen binnen de warme bel zijn uitgevlakt.
Bij de koude bronnen zijn wel duidelijke verschillen te zien, wat te verklaren is uit verschil-
len in de infiltratietemperatuur en de korte verbilijftijd (verschillen nog maar nauwelijks
uitgevlakt) tussen de bron en de meetlocaties.

; — 10
W15
W25

— ] ()
K15
K15s

Temperatuur (C)

-t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Diepte (m-mv)

Figuur 40. Temperatuurmetingen van de glasvezelkabels op 14 december 2011.

Tevens zijn divers aangebracht in een aantal meetpunten. De meetpunten K25, W10 en
W25 betreffen peilbuizen met een diepte van 3,75 m (tot net onder de deklaag). De filters
van de bronnen zijn gesteld van 16-27, 30-37 en 45-48 m-mv (K1) en van 16-31 en 44-47
m-mv (W2). De diepte van de divers is in onderstaande tabel weergegeven. De diver in
peilfilter R hangt op 4,2 m diepte en de overige divers 1 a 1,5 meter ondieper.

Tabel 11. Diepte (m-mv) van de geanalyseerde divers

Peilfilter Diepte Diver
(m-mv)
K1 3,20
K25 2,97
w2 3,20
W10 2,62
W25 2,92
R 4,20
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Hieronder zijn de meetresultaten weergegeven voor de divers bij de koude en bij de
warme bronnen.
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Figuur 41. Meetresultaten voor divers bij warme en koude bronnen Uithof.

In Figuur 41 is duidelijk de seizoensfluctuatie van de bodemtemperatuur te zien, die op
deze diepte nog goed merkbaar is. De temperatuurfluctuatie in de bodem onder invlioed
van seizoenale temperatuurfluctuatie is sterk afhankelijk van de diepte (zie ook literatuur-
studie). Dit is terug te zien in de meetgegevens. In de grafiek van de metingen bij de
koude bronnen is het verschil tussen de hoogst gemeten temperatuur en de laagste ge-
meten temperatuur het kleinst bij diver R (diepste diver). In de grafiek van de metingen bij
de warme bronnen is duidelijk te zien dat bij diver W10 (de meest ondiepe diver) het ver-
schil tussen de hoogst gemeten temperatuur en de laagste gemeten temperatuur het
grootst is.

Ook is te zien dat de gemeten temperatuur bij bron K1 duidelijk lager is dan bij W2 op
dezelfde diepte. Dit is het gevolg van de aanwezigheid van de warme en de koude bel
dicht onder deze meetpunten.
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Glasvezelmetingen

Naast de metingen die met de divers zijn uitgevoerd, is ook gebruik gemaakt van glasve-
zelmetingen. Op een aantal plaatsen tussen de zuidelijke warme bronnen en de koude
bronnen zijn glasvezelkabels aangebracht in de ondergrond. Met behulp van deze glas-
verzelkabels kan de temperatuur in de ondergrond worden gemeten. Figuur 42 toont een
geinterpreteerd dwarsprofiel van 4 januari 2011. De locaties van de glasvezels zijn weer-
gegeven als zwarte verticale lijnen. De filterstellingen van de koude en warme bronnen is
te zien aan de linker- en rechterzijde.

O T T T T 15

F 12

20+

-25-

Diepte [m mv]

=30

A5

40

451 I

5oL 1 I 1 1 5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Horizontale afstand van de koude bron [m]

Figuur 42. Dwarsdoorsnede van de bodemtemperatuur op 4 januari 2011, interpretatie van
metingen met glasvezelkabels (locaties metingen aangegeven als zwarte verticale lijnen. De
filterstelling van de koude en de warme bronnen zijn aan de linker- en rechterzijde weerge-
geven (zwarte delen zijn de bronfilters).

In de metingen is duidelijk de invloed van de filterstelling van de koude bronnen te zien.
Verder blijkt dat via het bovenste bronfilter meer water infiltreert dan via de onderste twee
filters. Mogelijke verklaringen zijn een hogere doorlatendheid ter hoogte van het bovenste
bronfilter en/of een grotere weerstand op de boorgatwand bij de diepere filters. De boor-
beschrijving van bron K1 geeft aan dat het zand op de diepte van het bovenste bronfilter
grover is dan op de diepte van de twee diepere filterdelen.
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Opgemerkt moet worden dat onzeker is of de grote uitstulping van koude ter hoogte van
het bovenste bronfilter overeen komt met de werkelijkheid: het kan ook een gevolg zijn
van het interpoleren tussen de twee meetlocaties, die in dit geval relatief ver uit elkaar
liggen. Wel is duidelijk dat de koude niet evenredig over de diepte is verdeeld. Ten op-
zichte van de situatie van een homogene ondergrond, is op bepaalde dieptes sprake van
een wat groter thermisch invioedsgebied (lagen met een relatief hoge doorlatendheid) en
op andere dieptes van een wat kleiner thermisch invioedsgebied (lagen met lagere door-
latendheid).

Fysische gegevens: stijghoogten
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Figuur 43. Gemeten drukken met de divers in de meetpunten nabij bron K1 (boven) en bron
W2 (onder). Op de verticale as staat de druk in hPa, wat overeen de druk in cm waterkolom
boven de diver.
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De duidelijkste effecten zijn te zien in de zomerperiode. In bron W2 treedt een verhoging
op van maximaal 1,0 m en in bron K1 een verlaging van maximaal 0,9 m. Op 10 m af-
stand van bron W2 is in dezelfde periode direct onder de deklaag een verhoging van
ongeveer 25 cm te zien en op 25 m afstand een verandering van 10 & 15 cm. Op 25 af-
stand van bron K1 is een verandering van 25 cm gemeten. Onderstaande tabel 12 toont
een overzicht van uit de metingen afgeleide veranderingen en de vooraf berekende ver-
anderingen.

Tabel 12. Overzicht van uit de metingen afgeleide veranderingen en de vooraf berekende
veranderingen.

Meetpunt zomer winter
gemeten* berekend* gemeten* berekend*
K1 0,9m 1,8 m 0,5m 1,8 m
K25 0,25 m 0,17 m 0,5 m** 0,35 m
W2 1,0m 1,7m 0,8 m 1,7m
W10 0,256 m 0,23 m 0,4m 0,35m
W25 0,13 m 0,22 m 0,3 m 0,3 m

*  Gemeten is de verandering direct onder de deklaag. In de berekeningen is de verandering in
deklaag bepaald. De gemeten veranderingen onder de deklaag zijn enkele centimeters groter
dan in de deklaag.

De metingen in de winter zijn moeilijk te interpreteren. In de metingen zijn twee onverklaarbare
pieken zichtbaar, die hier buiten beschouwing zijn gelaten.

*k

Uit Tabel 12 blijkt dat de stijghoogteveranderingen in de bronnen kleiner zijn dan voor-
speld. Op 25 m afstand van bron K1 is de gemeten stijghoogteverandering direct onder
de deklaag groter dan is berekend in de deklaag. Een verschil van een aantal centime-
ters kan worden verklaard doordat niet dezelfde diepte wordt vergeleken. Ook de locaties
van de bronnen in de effectenstudie wijken enigszins af van de werkelijke locaties. De
gemeten veranderingen op 10 en 25 m van bron W2 komen globaal overeen met de
vooraf berekende veranderingen. De vooraf berekende veranderingen zijn dus een goe-
de voorspelling voor de daadwerkelijk situatie.

Fysische gegevens: geleidbaarheid

Bij dit project zijn geen divers geplaatst die ook de geleidbaarheid registreren, aangezien
hier geen sprake is van zoet-/brak-/zout overgangen in de buurt van de bronfilters.
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1.7.1

Locatie De Bruggen, Zwammerdam

Achtergrond

Type systeem: doubletsysteem - hoge temperatuur
warmteopslag

De Bruggen Zwammerdam is het enige hoge tempera-
tuur warmteopslagsysteem in Nederland (80 °C) dat
recentelijk nog in gebruik was. De enige andere, bij de
Universiteit Utrecht, is reeds sinds 2000 afgesloten. In
Zwammerdam is warmte in de bodem opgeslagen. Bij de
warmteopslag zijn 3 meetputten aanwezig. In het kader
van de vergunning Grondwaterwet zijn metingen gedaan
aan de chemie, microbiologie, stijghoogte en bodemtem-
peratuur. Om verstopping van de bronnen door kalkneer-

slag te voorkomen wordt zoutzuurdosering toegepast, wat goed heeft gewerkt.

Tabel 13. Locatiegegevens De Bruggen

WAGENINGEN UNIVERSITY

/—_-\.
@oclear

Provincie: Zuid-Holland

In bedrijf sinds: Zomer 1998

Nog in de bedrijf: Ja

Toestemming eigenaar/beheerder? Ja

Soort systeem: doublet, hoog temperatuuropslag
Gemiddelde infiltratietemperatuur zo- Max. 90°C

mer (laatst beschikbare jaar)

Redoxtoestand: Sulfaatreducerend

Interactie met ander systeem: Nee

Bemonsterde meetputten: PF WB, PF KB, M2

N.B. Bemonstering van Zwammerdam heeft in de eerste meetronde plaatsgevonden op
een diepte van 100 m-mv in plaats van 140 m-mv. In de tweede meetronde is bemon-

sterd op -140 m.
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Tabel 14. Overzicht meetpunten

Naam diepte (m-mv)

wB 139,5-147,7

PF WB 141, - 143,7

KB 140 — 149

PF KB 143 — 145

M1 (29 - 30) (62 - 63) (98 - 100) (142 - 144)
M2 (98 -100) (140 - 142)

Proefboring (MO0) (70-71) (107 -108) (171 - 172) (199 - 200)
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1.7.3

s

Fysische gegevens

Bodemtemperaturen

Bij dit project is warmte opgeslagen met een hoge temperatuur. Onderstaande grafiek
toont de temperaturen van het water in de warme en de koude bron. In de zomer neemt
de temperatuur in de warme bron toe tot 85 a 90 °C.
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Figuur 44. Temperaturen in de warme en koude bron locatie Zwammerdam.
In de periode 1998-2000 zijn elk kwartaal bodemtemperatuurprofielen gemeten in meet-

put M1. In de meetputten MO en M2 zijn ook bodemtemperatuurprofielen gemeten, maar
hier zijn geen noemenswaardige wijzigingen zichtbaar.
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Figuur 45. Gemeten bodemtemperaturen in meetput M1, links 0-80 °C en rechts ingezoomd op 10-15 °C.

De metingen geven aan dat de temperatuur in M1 op de diepte van de bronnen (140-149
m beneden maaiveld) oploopt tot maximaal 70 °C. De hoogste temperatuur wordt geme-
ten in de top van het watervoerende pakket, wat duidt op opwaartse stroming onder in-
vloed van de lagere dichtheid van het warme water. In de bovenliggende scheidende
laag dringt de warmte langzaam maar zeker door naar boven, waarschijnlijk door gelei-
ding.

Op 20 april 2011 is de temperatuur in de warme bron en in de meetputten MO, M1 en M2
gemeten met behulp van glasvezelkabels

Uit de metingen blijkt dat de temperatuur in de afgelopen jaren sterk is afgenomen. Dit is
een logisch gevolg van het uit bedrijf nemen van de installatie: verschillende processen,
zoals dichtheidsstroming, warmtegeleiding, grondwaterstroming, diffusie en dispersie
zorgen voor verspreiding van de achtergebleven warmte. Tabel 15 geeft een overzicht
van de jaarlijks verplaatste hoeveelheid water in de periode 1999-2007. Na 2007 is geen
water meer verpompt. Uit dit overzicht blijkt dat het systeem vanaf 2003 nauwelijks meer
is gebruikt. De installatie is in 2008 buiten bedrijf gesteld.

Tabel 15. Verplaatste waterhoeveelheden Zwammerdam (2008 t/m 2010 = 0 m3)
jaar 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
m? onttrokken  35.477 70.220 49.612 26.248 1.164 23 2 3 2
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Figuur 46. Resultaten van de temperatuurmetingen met de glasvezelkabels die zijn uitge-
voerd op 20 april 2011 (links). Rechts een vergelijking met de metingen die in het verleden
zijn uitgevoerd in (van boven naar beneden) MO, M1 en M2.

Uit de metingen blijkt dat de temperatuur met name bij de warme bron en M1 nog duide-
lijk verhoogd is ten opzichte van de meetputten MO en M1. De historische metingen lijken
aan te geven dat bij MO en M2 de temperatuur in de loop van de tijd is opgelopen (resul-
taten glasvezelmetingen ten opzichte van de metingen van uit de periode 1996-2001. Het
vermoeden bestaat echter dat deze afwijkingen veroorzaakt zijn doordat sprake is van
verschillende meetmethoden: vooral het parallel lopen van de lijnen wekt die indruk.

In de ongeveer 8 jaar dat het systeem niet (of nauwelijks) meer is gebruikt, is de tempe-
ratuur gedaald van 70 a 80 °C naar respectievelijk 26 °C (M1, 145 m-mv) en 28 °C (war-
me bron, 145 m-mv) op 20 april. In dit geval lijkt de uitdoving van de warmte dus relatief
snel te verlopen. De resultaten op het gebied van de chemie en microbiologie kunnen
meer inzicht geven in de nog resterende effecten op deze gebieden.
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Stijghoogten

In de peilbuizen van de meetputten is in het verleden maximaal eens per kwartaal de
stijghoogte gemeten. In de meetputten MO en M2 is de variatie in de gemeten stijghoogte
zeer gering, wat overeen komt met de bevindingen uit de temperatuurmetingen. In meet-
put M1 zijn wel stijghoogteverschillen gemeten: het verschil tussen de hoogste en de
laagste gemeten stijghoogte is ongeveer 80 cm. Meetput M1 bevindt zich ongeveer mid-
den tussen de koude en de warme bron, wat betekent dat de invioeden van beide bron-
nen elkaar bij benadering zouden moeten compenseren. De gemeten stijghoogteverschil-
len zijn waarschijnlijk het gevolg van achtergrondeffecten (natuurlijke stijghoogtevariatie).

Geleidbaarheid

De in het verleden uitgevoerde metingen geven aan dat de geleidbaarheid van het water
in de warme en de koude bron tussen 11.000 en 13.000 uS/cm blijft, met uitzondering
van één meting (7.200 uS/cm). In de metingen is geen trend herkenbaar.

pH

Bij dit project is gebruik gemaakt van zoutzuurdosering om de neerslag van kalk bij het
opwarmen van het water te voorkomen. Doel van de dosering is om de kalkverzadigings-
graad naar beneden te brengen, zodat bij de opwarming van het water geen oververza-
diging optreedt en kalkneerslag wordt voorkomen. Na dosering van het zoutzuur en op-
warming moet de verzadigingsindex ongeveer op nul uitkomen. Aan de warme zijde zal
daardoor niet of nauwelijks kalkoplossing plaatsvinden. In de zomer wordt het warme
grondwater weer onttrokken en afgekoeld, waardoor de kalkverzadigingsgraad daalt. Na
infiltratie in de koude bron zal daardoor kalk in het water oplossen totdat het water kalk-
verzadigd is. In de volgende cyclus is weer zoutzuurdosering nodig: het onttrokken water
is immers weer kalkverzadigd en zal zonder tegenmaatregelen oververzadigd raken bij
opwarming. Zodoende is elk seizoen zoutzuurdosering nodig.

Door de dosering van het zoutzuur daalt de pH van het water en neemt het chloridege-
halte toe. Uiteindelijk zal het zuur door het oplossen van kalk in de bodem worden geneu-
traliseerd. Bij het oplossen van kalk stijgt het gehalte aan calcium en bicarbonaat en stijgt
de pH. Tijdens de evaluatie die in 2002 is uitgevoerd zijn deze effecten niet duidelijk terug
te vinden in de waterkwaliteitsgegevens, doordat de natuurlijke variatie in de concentra-
ties van de betreffende stoffen/parameters vergelijkbaar is met het verwachtte effect. Een
duidelijke daling van de pH van het water dat uit de koude bron wordt onttrokken is dan
ook niet waargenomen. Mogelijk is dat mede het gevolg van de meetnauwkeurigheid van
de pH-meters.

Zettingen
Voor zover bekend zijn geen zettingsmetingen uitgevoerd bij dit project.
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1.8 Lelystad

De locatie Lelystad maakt geen deel uit van de locaties waarbinnen Meer met Bodem-
energie metingen op locatie worden uitgevoerd. Het biedt echter wel veel aanvullende
informatie voor de interpretatie van de effecten van WKO systemen.
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—= . ir | 3

1.8.1 Gegevens Pilot

Tabel 16. Overzicht van aanwezige meetpunten en filters op locatie Provinciehuis Lelystad

meetpunt filter E;E_er:]dvl]er)te
warme bron bronfilter 64-87
warme bron F-1 17-19
warme bron F-2 70-72
koude bron bronfilter 64-87
koude bron F-1 19-21
koude bron F-2 70-72
meetput F-1 14-16
meetput F-2 49-51
meetput F-3 74-76

1.8.2 Fysische gegevens

In Lelystad is in december 2010 een diver opgehangen om de geleidbaarheid te meten.
De gegevens zijn nog niet beschikbaar.
Wel zijn van dit project historische gegevens beschikbaar over de geleidbaarheid.
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Figuur 47. Gemeten EC in de diepe filters van de warme (W ) en koude bron (K) en de meet-
put bij Provinciehuis Flevoland

De Figuur 47 laat zien dat de EC in januari 2006 op de diepte van de bronnen op onge-
veer 11.500 uS/cm is. In 2007 daalt de EC scherp tot ongeveer 4.000 uS/cm halverwege
2008. In het daarop volgende jaar loopt de EC weer op tot de oorspronkelijke waarde.
Deze metingen geven aan dat tijdelijk verzoeting is opgetreden. Mogelijk is hier sprake
van het opdrijven van een bel zoet grondwater van grotere diepte. Het is bekend dat in
Flevoland zoet/zout inversies voorkomen, wat betekent dat zoet grondwater zich onder
zout grondwater bevindt. Aangezien het zoete grondwater een lagere dichtheid heetft, is
dit geen stabiele situatie. Vroeg of laat zal een het zoete water zich naar boven verplaat-
sen. Mogelijk heeft de stroming door de WKO hier gezorgd voor het in gang zetten van
dit proces. Dit proces zou ook waarschijnlijk ook van nature zijn opgetreden, maar dan op
een later moment.

Ter controle van deze hypothese zijn ook de beschikbare metingen in de ondiepere
meetpunten in Figuur 48 geplot. Ook op 50 m diepte en op 20 m diepte is eind 2008 een
relatief lage EC gemeten en is de EC halverwege 2009 weer ongeveer op het oorspron-
kelijke niveau. Dit is in overeenstemming met de hypothese.
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Figuur 48. Gemeten EC in de diepe filters van de warme (W) en koude bron (K) en de meet-

put bij Provinciehuis Flevoland

MMB - definitief concept

60



. A ?
Fﬁ 1 Enabling Delta Life -
AL - _’

Bijlage Il
Resultaten per locatie

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

QWAEENINEEN UNIVERSITY

XC

Vil
@_i/oclear



~~
=
()]
£
=
O
c
o}
0
| —
]
kS
om

TOC (mg/)

Beijum Algemeen

600 800 1000 1200 1400 1600

400

20 25 30 35 40

15

MMB 26.230/59108/MaK

° B200-maart

G1

‘(Gma.art

=T

10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
° B200-maart
P
- Gﬂ—myrm
G3-juni
3-maart
| | | 1 I | I
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

25 juni 2012

WAGENINGEN UNIVERSITY

=

XClI

Ortho.fosfaat (mg/l)

BacteriaTotaal (gen copies/ml)

15

10

2000000

1000000

500000

Pk 5

(bioclear
P B200-maart
G3-maart
_ x G3—jumi G1-maart
G1

1 ! 1 I | I 1
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur
G3-juni
G3-maart
1 e B2J0-maart
G1-maart
&. G1

1 ! 1 I | ! I
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

Methaan (ug/l)

ArchaeaTot(gen copies/ml)

10000 15000 20000

5000

600000 1000000

200000

=

° B200-maart

G1-maart

e

G3-juni

/GS—maart

1 | | ! 1 | |
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur
G
G3-juni
G3-maart
G1-maart
P B200-maart
| | | I | | |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur

Chloride(mg/l)

Archaeafrac

300 400 500 600 70C

100 200

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

° B20U-maart
g S P
I | | 1 I | |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
G
G1-maart

=juni

G3
Py BZJ&&%aart
| I | 1 | I |

10 15 20 25 30 35 40

temperatuur




b
Ry

5
)
d o

Nikkel (ug/l) Lithium (ug/l) Calcium (mg/l) Aluminium (ug/I

Vanadium (ug/l)

Beijum Elementen

WAGENINGEN UNIVERSITY

/—_-\.
@oclear

© _| ® 7
- =) -
— <t -
c [an T
N - g o 4
. = -
N 387
o < o
- 5 1 N
= = O I
= £ o 1*
. Q B
_ = —_ " g
o ] e 0
~ O < T I&.I T T 1
10 20 30 40
temperatuur temperatuur
. /_ s _
o _] S N 4
= - = o
1 s = .
o 4 8
T ldpl | I I o
10 20 30 40
temperatuur temperatuur
= = —
= T, 5 1%
— - (o] .
g - S S 7]
. I= -
N g o | [ /
© T T T T T T 1 » © T T T 1 —
10 20 30 40 10 20 30 40
temperatuur temperatuur
N —_—
- - < — -
o -
. 2 © \
© - e o 7
— @ew= 2 = A .
<+ — o - = o ] ﬁé /-
T T T T > o | T 1
10 20 30 40 10 20 30 40
temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 XClI

Thallium (ug/l) Magnesium(mg/ Fosfor (mg/l) Arseen (ug/l)

Zink (ug/l)

1.0 20 3.0

10

20 50 80 2 6

0.03

0.00

15 30

0

| o=
la
10
temperatuur
T T T T T
10 20 30 40
temperatuur
1% 7
0 e L
T T T T
10 20 30 40

temperatuur

temperatuur

——.

| I B I

30 40
temperatuur



>

W

(N

5
)
d o

Titaan (ug/l) Mangaan (ug/l) Kalium (mg/l) Barium (ug/l)

Zirkonium (ug/l)

WAGENINGEN UNIVERSITY /_-\.
f Enabling Delta Life a @Ciclear

Beijum Elementen

Al
J

- o [w )
S = S S - g s
N [ = £ o
] bl e >
- 5 _ =]
o e o E o
D 7| g o 8 _ oo o )
™ T T T T T S T T T T o 2
10 20 30 40 10 20 30 40
temperatuur temperatuur temperatuur
[z = g = 2w
. S © | ? .
Q - ~ S = ©
™ 7] ‘! = < ] 5 ©
- el Q =
0 - ) . S
2B _ Y o _| 4 =
I 1 S T © TT T
10 20 30 40 10 10 20
temperatuur temperatuur temperatuur
e — §) % —w
S — &= T o g 8
<t Q Q = 0 —
- ® O S i
© =
o — S = o - . T '
- |£‘| T T 1 2 S < [ B s s e
10 20 30 40 10 20 30 40
temperatuur temperatuur temperatuur

15
L1
o
Lithium (ug/l)
40
L 11111
)
£
Uranium (ug/l)
0.015

o N N OE ol 4 S
T T T T 1 = I‘!I T T 1 g
10 20 30 40 10 20 30 40

temperatuur temperatuur temperatuur

o- ] — _—

™ N S - /

o E g

(o} M)

_ S - K: Q\.

S _ ﬁ,ﬂ =9 I\% s P -

1 T T T T 1 ™ T T T T
10 20 30 40 10 20 30 40
temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 XClll



A
"v

TR
o

s
C{

),

IJzer (mg/l)

Leptotrix_Sphaerotilus
(per totaal # bacterien)

f WAGENINGEN UNIVERSITY /—-\.

Enabling Delta Life 5 —— / bioclear

Buijum ijzer
= T
© - e B20U-maart 8 - o B20U0-maart CD ° B20U-maart 8 G3=juni
© — [ T G1
E 5
1 = G3-maart =< $ o _|
o ? 2 O
= o - —_ = —
E © 5§ 8
<+ — w - [ o
() [ o o -
o 5 D o
8 - ® = 0
o [TRs! o 3
=i ot — L | Sl = o
™ Q < — H (i}] -— [ B
o ¥ [ < o o©
it Og @
= 5 2
— IE B G3-maart [=% 8 -
T o i = S ml <
i =juni - T —
G R ! o X
=i 3 8
. G3-juni o y
A5 R G1- G11 / e S0 G1= G14 8 o i z G - o B200@mazstmaart. P
S - d | ‘_m = = o G2-maa .:___j_ma.qt a_) Bl e C2-maa ‘__G.l..:ﬂeﬂ o - 2 Ehaatilois
| I I I | | I I | I | I | I o I | I | I | | I | I | I I |
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
G1 G3-juni 1
2 o
) = - = |
< e =
o = . o
£ 8
o ™ w0
0 g © : 8-
= 2 @ !
S & as ©
o &) @ 3 ©
= o LI © o
o % o (O] (=T
D —— .
— — 2 Q I =]
s S o O —
o w o«
o | o ® <
— Q5 o
9 B200—-naart o = o = &
B s L = :
8 T = 2 G3-juni
o G3-juni [e} 8 ~ e B200-mfart
o 3] o
o () G3-maart =T
o
8 B20 mﬁ, < o P =4 G1- t o 63~maartl G1- t
8 1 e o4l *maarta G1-maart =il ® -« maalr G14 8 il e CG<-maa p maalr G11
o | I T | | | T I | | | T | T o I | T | | | T
10 15 20 25 30 35 40 10 1% 20 25 30 35 40 10 1% 20 25 30 35 40
temperatuur temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 XCIV



M2
-

Nitraat (mg/l)

NirS (gen copies/ml)

amoA (gen copies/ml)

o

I Enabling Delta Life

L4 ——
Beijum stikstof
Q =ronaant
@
o
«Q
o
I~
o
©
o
S G1
o ! | :
30 35 40
temperatuur
T G1-maart
o
o
S -
o
<
1 2
8 =z
o -
o
~N
' ‘maart. . G1
o 4 e B2 AR,
I I | | T 1 T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
oo nadant
o |
mn
O —
<
<
= 7 o
) B S
o G3-juni ]
< -
o -
B200-magrt, . i
o - . oy O BaTHmEa ‘___G_l_r:'r_a-:atm
] | ] | T 1 T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 XCV

WAGENINGEN UNIVERSITY /—-\.
(bioclear
o
=
=
o o
E ®
=t
= o
o ISvgari
= o« gt o C1=magt G1
] | ] I I ] |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
rogarnt
[o0]
— O
= )
g ©°
& ©
° <
@ o
0
H <
5 ©
g o
£ o
L o
2 o
= o G1
< ®
© ] I I I
10 30 35 40
temperatuur
w oo aart
9
§ S
E (o]
O
(19}
O
= 3
© o) o
g o© G3-juni
Q —
o)
a & ° 8200_”‘33';‘ 5 oma G1-maart
? ‘\’ yAeataal Qahhhh‘ &1
8 T T T T T T T
S 10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

NosZ (gen copies/ml) NirK (gen copies/ml)

NarG (gen copies/ml)

120

20 40 60 80

100 200 300 400

15000 25000

5000

Srnaant

G3-maart
\ G3-juni
B200-maart
&
G1

[ ]
| | I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
oTonaart
G3-maart
G3-juni
3 e G1
| | I I I I I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
G3-juni
G1-maart
i \ G1
G3-maart
® B200-maart
| | | ] | ] I
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

Nirk
(Fractie van totaal # bacterien)

NosZ

(per totaal # bacterien)

NarG
(per totaal # bacterien)

0.00015

0.00005

4e-04

0e+00

0.05

0.03

0.01

G3=maart,
3!33-jur‘|r

AITTTIEAETt

£\

10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
TToaant
G3-maart
G3-juniart G1
Py B200-maart
| 1 | I I I I
10 15 20 256 30 35 40
temperatuur
o ClTmaart
afE3-juniart
® et
| | | I I I
10 15 20 26 30 35 40

temperatuur




N
CO

Sulfide (mg/l)

dsrA (gen copies/ml)

amoA (gen copies/ml)

I Enabling Delta Life

o

s

Beijum zwavel

n | G1
" &
o
0 - G1-maart
o - e B200-maart
I | 1 ] I I I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
o
o
o -
0
0l G3-juni
o
o |
% B20@-nfgartmaart
[ o 21
| | | | | I I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
== JUIII
o
o
o
o
o
N
g G3-maart
o
o
o
o B200mmant | «-S1-magnG1
o - A
I | 1 I ] I I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

WAGENINGEN UNIVERSITY /-\.
a Ugi/oclear
.?Lﬂﬂﬁﬁ!ﬂu‘
o _
<<
g 8 -
©
& &
>
(7)) o | /?
¢ !E ‘33331:jlmt
° B200-maart
D -—
I | | | | I I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
<
<
— D
c
2 ™
e 2 A
o o
3
£ g
Twm ©
g
e o 4
& o
& B2 = #07] nl [
= » %ﬁn&%n
o I | | | | | I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
Nt ad jul"
=)
@ il
3
e o J
<8 S
g ¥+ G3-maart
= g - - G1-magrtG1
2 g B200 t
T ) - —maar
g o ® I3
e C: ]
I | | | | ] I
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur

XCVI

aprA (gen copies/ml)

dsrB (gen copies/ml)

250000

100000

0

15000 25000

5000

T T T

G3-juni
G1-maart
o B200'ma‘_5'.r_t.;._; gart \
g e G1
T T ! ! I I I
1015 20 25 30 35 40

temperatuur

G3-juni
G1-maart

. S 2
G1
T T J ' l I I
W 18 20 22 20 8 40

temperatuur

aprA
(per totaal # bacterien)

dsrB
(per totaal # bacterien)

0.06 0.10

0.02

0.015 0.025

0.005

G3-maart e
° B200- aeéta—jun'r”'
w ' G1
I I I | | | |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
63 maart
G3-juni
® BEO. aart
I I I | | | |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur



M2
-

Bicarbonaat (mg/l)

TOC (mgll)

o

160 170 180 190

150

T T T T T T
10 15 20 25 30 35

temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

40

XCVII

WAGENINGEN UNIVERSITY /—-\.
f Enabling Delta Life Sy | bioclear
Heuvelgalerie algemeen
3] W3=Jul (< WM3—Maggl M= eart
11N
&
i o
] op HBoONChatTt
>
E o
- o
1]
- o
w
2 by
e o
O
il © |
o
To] M3=Juli ki iKhUHUl BronW-Juli
. o ] Mg
| 1 | | | I I | I I I | I I
10 16 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
temperatuur temperatuur
o
(=]
o
= 2
E d
— 7} BronK-Juli
2 MO-Juli
8 =
g BronW-Juli
: ) ; o
-] acg\1IMdRll A e TidghI BronW-Juli 2 2 v
b o
1] =] 10—
© % f MO-Maa
i)
© M3-Maar
L
l AN
S M3-Jul
[o1]
o
S | T
o é?g r}‘lr‘i'\."—k'lé'g; t
= w
T T

I I I I
35 40

I
10 15 20 25 30

temperatuur

Methaan (ug/l)

ArchaeaTot(gen copies/ml)

500 600 700 800

400

30000 50000

10000

0

BronW-Maart
MO=Juli

- ronK-Juli

|‘\.'1§E?\.' Ka- rl}l'laar g

BronW-Juli

M3-Maart

M3=Juli

I I | | I | !
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

MO=Juli

BronW-Juli

M3-Julj

onW-Maart
MGFon, aart

T T T T T T T
25 30 35 40

temperatuur

Chloride(mg/l)

ArchaeaFrac

20 21 22 23 24 25 26

19

0.10 0.20 0.30

0.00

— M3=Juli
= M3-Maart
BronW-Juli
| | | | | ] |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
=i Ma-Juli
M3-Juli
— BronW-Juli
-Maart
BronK-Maart
M3-Maglt \10-Naart
I T I T T T T
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur




N
——l o

N/
5

Nikkel (ug/l) Lithium (ug/l) Calcium (mg/l) Aluminium (ug/l

Vanadium (ug/l)

72

66

60

0.6

0.0

| Enabling Delta Life

Heuvelgalerie elementen

40

temperatuur

10 20 30 40

temperatuur

temperatuur

10 20 30 40

temperatuur

? b
1I0 |

temperatuur

20 30 40

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

WAGENINGEN UNIVERSITY ./—_\.
. \bioclear
> 8 =
2 9 =3
c o —
o c
: 3
£ g o
= <

o
< 3 I I
10 20 30 40
temperatuur
=2 >
= E
= =
S 2
S | 2
40
temperatuur
IS)
S £
o ) S—
s © 5
g 3
— 8 %
o | s
10 40
temperatuur
S - =
2 e Ef
E o
2 5
c — —
2 84 k. 2
n o I | -
10 40
temperatuur
o) =
= 8 o)
g © =
3 x
= £
g 8 N
o I 1 1
10 20 30 40
temperatuur
XCVIlI

1.5 3.0

0.0

0.15

0.00

4.0

3.0

0.03

0.00

0 2 4 6

temperatuur

10 20 30 40

temperatuur

P
/

T T 1T T T 1
10 20 30 40

temperatuur

temperatuur

temperatuur



Titaan (ug/l) Mangaan (ug/l) Kalium (mg/l) Barium (ug/l)

Zirkonium (ug/l)

M2
i

—

Enabling Delta Life

s
Heuvelgalerie elementen
0 _|
o
1 e
0 _|
N Eronk- Bronve
1 : T T 1
10 20 30 40
temperatuur
© _
@ ]
o | &
10 20 30 40
temperatuur
1 %=
(]
LD —
o
o —
Tp]
™
10 20 30 40
temperatuur
—
S ]
©Q
° 5 1
10 40

temperatuur

10 20 30 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

Unliay

Boor (ug/l)

Kobalt (ug/l)

Molybdeen (ug/I

Lithium (ug/l)

Zwavel (mg/l)

XCIX

WAGENINGEN UNIVERSITY

0.0 03 06

0.00 0.04

40

10

Vi
Q:_b_i/oclear

temperatuur

temperatuur

10

temperatuur

20

temperatuur

10

|¢MT.:'|: T
20 30 40

temperatuur

Natrium (mg/l) Koper (ug/l) Cadmium (ug/l)

Uranium (ug/l)

0.008

0.000

0.8

0.2

10 12

8

0.008

0.000

10 20 30 40
temperatuur
1 T 1
10 40
temperatuur
T 1
10 40
temperatuur
|
10 20 30 40
temperatuur



A
"v

\

),

)
P
o

il

IJzer (mg/l)

Leptotrix_Sphaerotilus
(per totaal # bacterien)

WAGENINGEN UNIVERSITY .
Enabling Delta Life Sy | bioclear

Heuvelgalerie ijzer

~ - M3-Maart BronVW=Juli
\ M3-Juli o =
ronk-Juli
& - L 4 MO-Juli % - T
© - @ o) 2 uv -
= -~ g s
% BronK-Juli & 87 Y MO-Jul
e T % = )
By o = 8 - MO-Juli _ % =] &
8 = O - 1) o
[(Fp ] ] o -
) €L o3 2 2
) ST o o
- Boon\K-Maart = g =t Ocs o | g
o s 8 M3-J 2
BronW-=Juli = ) o 0 ~
o 8 2 o BronW-Maart xl % m L ¢
™ - S - =
o
3 a
: > BronW-Juli g - EIJ BronW-Maart
o — o MO Naanb-Juli | TonK-Maar g M3-MglrtVBrdriaMhgart BronW-Juli & M3-MghlVEr R aart
| | | | 1 | ] ] | | I I I I I | I | | | | | | | | ] |
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
™ 3
o BronW-=Juli = BronW=Juli oo} BronW=Juli
T = e} ) o
@ b o
Bl
g =
d T E ©
K=Juli 7] _ O =
@ o 3 5 o
[o'R [= =
. 8 8 a0
| MO=Juli = 25
3} M3-Ju Q Friits]
— q
= 9 8 +H o JF
o 2 8 o
A J BfonW-Maart el e o &
o
o) 2 S 4 o =
—
> 8 wn (] ol BronW-Maart
< S S o~
K? 4} o
AN QO
Y
BronW-Maart -
o AT M3-Juli KL 1
% M3-MgfthBdaica Maart 5 o Y = W3—MM§5H‘
g 1 | | | | | I I | I I | | 1 = | 1 1 | | | |
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
temperatuur temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 C



M2
-

NirS (gen copies/ml) Nitraat (mg/l)

amoA (gen copies/ml)

—

0.9

0.7

0.5

1500 2500

0 500

Enabling Delta Life 5 a
Heuvelgalerie stikstof
| M3-Julil "IN\’.[II. iluli BronW-Juli
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
| @
- pd
| MBI MOyl BronW-Juli
| | | I 1 I 1
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
il <
o
E
- ©
M3—Juli\ \ BronW-Juli
T | T T I T |
10 16 20 25 30 35 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 Cl

WAGENINGEN UNIVERSITY /-\.
(bioclear
@ _|
__©
> =
E
= =
% o NQ-Juli
N Brorik=) BronW-Juli
o0 _| M3=Juli
= T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
= =
(]
= (s0]
a o
T 9 7
g 5
i <
8 8 -
8 o
E. o i oniéH li BronW-Jul
=2 ] 0 ronW-Juli
S 4. «d™H
o T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
(o]
_ 3 i
8 S
é o
®
o &
* 8 4
T o
3 & 4
o M3-M. MBrodkaart
5 o - anKNI uIiJ I
- CJull
o 8 M3-Juli BronW-Juli
=R
o T T T T T T |
o
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur

NosZ (gen copies/ml) NirK (gen copies/ml)

NarG (gen copies/ml)

60 100

20

100 150

50

1500

0 500

|
' BronW-Juli

E T T T
30 35 40
temperatuur
“MWJML“BMW—JW
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
- MO-Juli
)l B3 t BronW-Juli
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

Nirk
(Fractie van totaal # bacterien

NosZ

(per totaal # bacterien)

NarG
(per totaal # bacterien)

4e-04 8e-04

0e+00

8e—-04

4e-04

Oe+00

0.008

0.000 0.004

uuuuuuuuuuu

ft
MO=Juli i
—~e BronW-Juli

10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
- RoMi=Riaart
“Mmgt i ‘NMS.‘U“ BronW-Juli
T T T T 1 I 1
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
= MO=Juli
: 51_% —Maar BronW-Juli
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur




R/
N 1

dsrA (gen copies/ml)

soxB (gen copies/ml)

800 1200

400

25000

10000

0

I Enabling Delta Life

s

Heuvelgalerie zwavel

MO-=Juli

M3-Juli P%a 8
= ronW=Maart
a AS-Maart BronK-Maart
1 I | 1 I
10 15 20 25 30
temperatuur
= MO-Juli o
- irﬂ'ﬁ:‘?mt‘”‘.
1 1 I
10 25 30
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

QWAEENINEEN UNIVERSITY

dsrA
(per totaal # bacterien)

soxB
(per totaal # bacterien)

Cll

Sulfaat (mg/l)

20 25 30

0.004 0.007 10 15

0.001

005 010 0.15

0.00

e
@O’C lear

Aﬂ— Maart

10 15 20 25 30
temperatuur
i M3-Juli
=] M3-Maart BronK-Maart
1 | 1 I |
10 15 20 25 30
temperatuur
MO=duli BronWy
o I o TR 1 1
I | |
10 25 30

temperatuur

aprA (gen copies/ml)

dsrB (gen copies/ml)

600 1000 0 2000 6000

0 200

ronW-Maart
uﬁuﬁlD—JuIl

Bron\y
M3-Juli
AS-Maart
I 1 I | I
10 15 20 25 30
temperatuur
M3-Juli
BronVy
W
M3-Maart
EEiRaladd
| | I 1 I
10 15 20 25 30
temperatuur

aprA
(per totaal # bacterien)

dsrB
(per totaal # bacterien)

0.04 0.08

0.00

0.010 0.020

0.000

M3=Juli BronW)
| /l\.."lfi-Maad
1 I 1 I |
10 15 20 25 30
temperatuur
M3=Juli
i BrbnW-Maart
M3-Maart 0-Jul Bron\)
1 | 1 I |
10 15 20 25 30
temperatuur



W2
I

TOC (mg/l)

o

10.5 11.0 11.5 12.0

10.0

I Enabling Delta Life

s

Rosmalen algemeen

- poe
¥
T T T T T
10 15 20 25 30
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

1
35

40

WAGENINGEN UNIVERSITY

=

Clll

BacteriaTotaal (gen copies/ml)

100000 150000 200000 250000 300000

e

@oclear

pf03-juli10

: pfO_G—apri!ﬂ

E pf06-juli10

¥ pf03-april11

1
10

1 I 1 |
15 20 25 30

temperatuur

1
35

40

Methaan ((ug/l))

ArchaeaTot(gen copies/ml)

0.8 1.0

0.4 0.6

0.2

60000 100000 140000

20000

10 16 20 25 30 35 40
temperatuur
® pfUG=julitl
pf03-april11
.. pr_f:-- anril11
pf03-juli10
1 ] 1 I I I 1
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

Chloride(mg/l)

ArchaeaFrac

70 80

30 40 50 60

20

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
® piUg=julitt
_ . pf03-april11
- § pf06-april11
® pf03-juli10
I I I 1 | I I
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur




) I
IS
e

Aluminium ((pg/

Calcium (mg/l)

Nikkel ((ug/l))

| Enabling Delta Life

S
Rosmalen elementen
o
™
o | &
- &
I | | I | |
10 20 30 40
temperatuur
]
(o) k 2
(o]
o
q.
| ] | |
20 30 40
temperatuur
o
N =
S 7 ]
| | | | | |
10 20 30 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

WAGENINGEN UNIVERSITY

Unliap
ey
(@]
e 14
v(_q
=
OC‘.!
g
E’Q
o
<
=
[@)]
b
= ©
£ -
8
|
c <
O'\—
=
()]
o
@
(@]
@)
-

Clv

10

@_i/oclear

| |
20 30

temperatuur

40

temperatuur

40

temperatuur

40

" e

Arseen ((pg/l))

Magnesium(mg/

Zink ((ug/))

2.5

L1111

1.0

3.5

2.5

30

15

10 20 30 40
temperatuur
_%&
L |
10 20 30 40
temperatuur
11
I T 1 1 1
10 20 30 40
temperatuur



M2
PO
d o
—h

i

Enabling Delta Life

Rosmalen elementen

Barium ((ug/l))

Kalium (mgl/l)

Al
/

Mangaan ((pg/!

MMB 26.230/59108/MaK

100

60

05 15 25

0.20 040

s
- [$
1 1T T T T 1
10 20 30 40
temperatuur
1%

1 T 1T T T 1
10 20 30 40
temperatuur
T T 1T T T 1
10 20 30 40
temperatuur

25 juni 2012

Unliay

Boor ((ug/))
30 40 50

Cv

WAGENINGEN UNIVERSITY

/—_-\.
@oclear

temperatuur

Cadmium ((pg/l

Koper ((ug/l))

Natrium (mg/l)

0.00 0.06

25 40

10

10
<
o~
|
10

L
20 30 40
temperatuur
1T 1 T 1
20 30 40
temperatuur
1«
T 1 T T T 1
10 20 30 40
temperatuur



e
\bioclear

WAGENINGEN UNIVERSITY

R
K/

Enabling Delta Life

m

Rosmalen ijzer

| | | |
08 09 oy 0¢

(Jw/seidoo usab) snjnoleeyds™ xuyojdan

pf03—-april11
pf06-april11

proG-junio
pfO3-julin0

I 1 | 1 I
¥00'0 €000 2000 L1000 00070

(usleoeq # |eejo) Jad)
1a4|e9

pf06-april11
pf03-april11

=]
.
3,
T
©
=]
o

I I I I I
00s 0o¥ 0og 00¢ 00l 0

(jw/saidoo usb) Lad|eD

(0]3 8 9 ¥ [4

(1/6w) s8zp|

15 20 25 30 35 40

10

15 20 25 30 35 40

10

15 20 25 30 35 40

10

15 20 25 30 35 40

10

temperatuur

temperatuur

temperatuur

temperatuur

®
® [ ]
T T T T T T T T
0€00 0200 0L00 000°0
(uaueloeq # |BR)0) Jad)
ds 1a10BqO99)
L ]
® [ ]
T T T T T T T T
0004 0008 0ooe oooL O
(Jwyseidoo uab) ds™ Jejoeqoan)
L
® e
T T T T T T
0¥000°0 0€000°0 020000  0L000°0

(usuBloeq # |BR)0) Jad)
snjnoleeydg xujoidan

15 20 25 30 35 40

10

15 20 25 30 35 40

10

15 20 25 30 35 40

10

temperatuur

temperatuur

temperatuur

25 juni 2012 CVI

MMB 26.230/59108/MaK



b
N

)
i
o

r

)

Nitraat (mg/l)

NirS (gen copies/ml)

amoA (gen copies/ml)

WAGENINGEN UNIVERSITY /-\.
f Enabling Delta Life 5 a \ "—’biOCIear

Rosmalen stikstof

B g aa -‘:_3 e o0 o
w [h]
© | a7 = ol T
= o = pfo6-juli10 I -
= s i T @ 0 _ Qo
< I - 5 = ® 2
S E 24 $e S g - €T g~
- 3 S Z% o
o
o Z < 7 = & 5 & |
o X >
A n | Z S 4 pf03-juli10 2 5 . pf03-april11
o pf06—april11 8 8 & PO aprg 11
o | - & @ 50 pfo3=april11 L 87 Bi04-april1 1
2 T T T T T T T o T T T T T T T T T T T T T T o T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
<
o
é) — M TSI
g | poy i _ — -
€ g g E o g 17
o S s 2 8 f06-april11
. —apri -apri
91— - % E i B 8 (o)) : pf06-april11 % B g i K pi P!
= 3 pf06-juli10 = . 8 #* ({) f0d—a
- zg 2 pfO3-juli10 s ® 7 pIOS-ji10 Z® © N s
o pfo3-juli10 3 81 = 0pfog=apri11 g [Spro6-juiifd’ '
& 7 pfoB-juli10 = S ’;‘O,, L . pf03~juli10
- : & = of85 i Z © - & o
_— i 38 OpfRgagsiih S pfO6-juli10 ? _
T T T T T T T 8_ T T T T T T T T T T T T T T 2 T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 © 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
o
- | ‘r PV AT
o e
o _| —_ 2 = B2 ] - )
@ - g 8 8 g g
© & L pf06-juli10 & o f06—april11
O (=] s P p!
© - gx © s g 2% ° _
s ol o = pf06-april11 Z28 ©
T ’ o T S
=+ = :é - pf03-april11 o ] :é S - .
: g8 9 I p‘i’fﬁ%‘i A @ plo3+{uli10 = O ! ifgﬂ:—.a?:I:T
N - iuli =1 i i o = pro3=juli
4 gl L J - B ) ce— 2 1 el
& i pf0B-juli10 pf06-juli10 X 7 = g P '
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =] T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 cvil



M2
-

dsrA (gen copies/ml)

soxB (gen copies/ml)

o

Enabling Delta Life 5 a
Rosmalen zwavel
o
o —
[+0]
o
g 1 ;
i . ! A -U
S A
=
pfO6-april11
§ - pf03-april11
I | | I I | |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
o
[ S
3
pf03-juli10
m
= >
Q
w
(=]
o
o
o
& (i v U
T L T T | T T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CVII

WAGENINGEN UNIVERSITY

(per totaal # bacterien) Sulfaat (mg/l)

(per totaal # bacterien)

30 50

10

0.005 0.008

0.002

0.000 0.010 0.020 0.030

e

@O’C lear

10 15 20 25 30 - 15 40
temperatuur
foé—:;;;nd )
BBARH
T T T T T T |
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
@ /PF03-julit0
X AT e
T L T T T T |
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

aprA (gen copies/ml)

dsrB (gen copies/ml)

6000 10000

2000

600 1000

200

TOTONT T

pfO6-juli10
pf06-april11

J ' pfoatapril1

10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
®
[ ]
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

aprA
(per totaal # bacterien)

dsrB
(per totaal # bacterien)

0.04 0.06

0.02

0.003 0.005

0.001

ProT oy

fOE<julin0

Ritsaptily

10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
- L ]
i o
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur




N
v

Bicarbonaat (mg/l)

TOC (mg/l)

ol o

320 330 340 350 360

310

12

11

10

f Enabling Delta Life 5 a
Uithof algemeen
e K-Maart
- .WMaaj't
I
= K-Mei §,
—
©
- Ref-Mei **8
£
@]
= Ref-Maart
I I | T I
6 8 10 12 14
temperatuur
- K-Mei
E
7]
=1 2
[}
o
5]
— K-Maart qc)
=
©
i 8
o
'
i W-Maart 5
o
Ref-Maart g
- friddiei
I I | I I
6 8 10 12 14
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CIX

WAGENINGEN UNIVERSITY /—-\.
(bioclear
g 2 K-Maart Ref-ﬂaéﬁ—l\-laart " K-Maart ? K-Maart
o
O e
= ~
o -
n
)
o
o
e o — — (=]
B ¥ & 2
= £
« o o
S & 9 £
5 1 (o]
[} o =
= (&) o
W-Maart ‘D— =
o R Jw-wei i i
~ & o LY FWMRlaart
; Ref-Maart
iz o =2 K-Mei “Mei Ref] ;
E & K-Mei Rpfehede S > & Ref-Mei & < o_ReRUEAL
I 1 | I I | I 1 | I | | I 1
8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur
w
o W-Werl o W-Wei R-Waart
F L ] o 1!
3 g
[To)
3 =
o
o) — -
o E
+ v 2
@ 8 9 )
w0 = 8 - K-Mei
8 o 2 G Ref-Maart
o - IS W-Maart
. = L o
L Ref-Mei o - o
7 2 5
+ e 8 S
8 8 ] < wn W-Mei
g © Réf-Mei = =
3 S S
T -
o <
e o
g | e J‘
_Mei M et W-Maart
#I'E(—?wa?ért Ref—iaw;\ur\tr -t & L 4 Ref-Maart 9 = Ref-Mei
o
I I | I 1 | I 1 | I | | I 1
8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur



D)) P2
-
——l o

Nikkel (ug/l) Lithium (ug/l) Calcium (mg/l) Aluminium (ug/l

Al
4

Vanadium (ug/I

| Enabling Delta Life

s

Uithof elementen

4.0

L

I I I |

2.5

1 T 1
6 8 10 12 14

temperatuur

140
L1111
qc--—--!

120
| S

6 8 10 12 14

temperatuur
<
(9]
o s
N | S
© _
=~ | I | |
6 8 10 12 14
temperatuur
© : I ..... ’
D- —
o ] i 'r
o | I | | |
6 8 10 12 14
temperatuur
o ]
= 1 1 T

6 8 10 12 14

temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

Unll=p
=
(=) Te]
S5
UD
= =
5§ o
o
E o
=
£ ©
o
=
o v
3;
E
o
2
5“!
o
=
= ==
= o
S
Tp]
o
a <
o
—_—
& 5
=
o
E 8
{ o
o
— O
1)
=
Tp]
2 &
£ o
=
| -
£ 2
L~
cX

WAGENINGEN UNIVERSITY

| I — |]|
6 8 10 12 14

temperatuur

I I I |

]

8 10 12

temperatuur

(o))

8 10 12

temperatuur

14

8 10 12

temperatuur

14

8 10 12

temperatuur

14

e
@_i/oclear
= g
S -
—
To)
£ o
Q
2 o
{1—
/_‘\O
= «
o T
=
‘h—/o
-
©
Nel
7)]
o
L. o
Fs)
[To)
E -
e
2 «
N
@
| o
o
T o
=
=
2 v
‘h—r‘_.
E o©
3
T W
2 o
o
S =
E
&
g
N O

I‘“ pn
I R R
6 8 10 12 14
temperatuur
Ty T
6 8 10 12 14
temperatuur
: kgll.,.
I I N p—
6 8 10 12 14
temperatuur
B o =
6 8 10 12 14
temperatuur
- e
1 T 11
6 8 10 12 14
temperatuur




M2
v
——d o

i

Titaan (ug/l) Mangaan (ug/l) Kalium (mg/l) Barium (ug/l)

3
J

Zirkonium (ug/I

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CXI

WAGENINGEN UNIVERSITY /—_\.
f Enabling Delta Life ’ Sl @oclear
Uithof elementen

N = . D ©
. > B CAD g
© 2 49 | e~ g o _

. : g E
S s m & T 3
= T I I g? | I T ] I‘ T S g T 1 I I

6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur
N ~ . - ~ -
E I S Q3 1 3 o
© N o = m po - ©
= 4 = O - o : -
— 0 ha O —
« - § «] Ll &=231 L |
o T I I I | o 1 T I — T | | 1
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur
o = =
g - 2 < - 5 8-
. c - £ .
@ o _

l o L N S © 7] n g
8 ol 3 - "% o .
® B — — 2 © — =t z @ T T o

6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur
. ~ Y _ = .
al " = Ie)
3 [ 2 o7 =
N o >
u g o~ - E < .
@ = b c ol
s = = o | S 9 | 4-
T 1 | - - T 1 | S5 3 I — T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur

] f__"_: o~

(@] =
o ] 3 E T F
> A

- cgu i
| © _| o
o T I I T AR T T I T I

6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur




A
"v

TR
o

s
C{

),

IJzer (mg/l)

Leptotrix_Sphaerotilus
(per totaal # bacterien)

WAGENINGEN UNIVERSITY /—-\.
f Enabling Delta Life Sy | bioclear
Uithof ijzer
R—Waart o VMei g _ R-Wei y W-Ier
" w : T _ w
8 E o
(= 0 0 -
< T
© - - W © a
£ 2 5 8
= g © o
@ o fr 8
©o _| L 5 4 o g
e 8. Y5) g - o
- w @ 0 O -
Ref-Mei c g2 < g 2
ef-hel c Lo o =
< 'L K-Mei Jn W-Riei = § (5_0 5 © g
= @ X
Ref-{Maart % = I Ref-Maart .., o
~ “:t; 8 o fri‘l 3 - R¢f-Mei
0o 8 ul K-Mei = 2 B=3
o = =
o o i W-Maart % K-Mei
@
Ref-fia |
“ines Maart ]
l W-Maart & K-Maart t\. R%' el S l K-Maart Ref-Mei = I K-Maart Ref—ﬁaa N
oo — g - =
I I I I I 1 | 1 I I o | 1 | 1 I | | | | |
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
(Tp)
g Py R-Wei & W-Maart 5 = W-Waart
o o *
o =l
S 3
O —
. £
7 —_
w3 = =
I 2 S - s 2
= Q ®© o ;
o 3 ao ©
pac c mlt"
o W-Mei % E g
= — o O H
o 8 2T
2 L S8
) : o
- Ref-Mei g 3 g
l W-Maart 2 = i
8 ¥ K-Maart O }{
" K-Maart
o =
- K-Maart Mei Ref{Maart
8 Ref-Maart gl \ K-Mei e B{ﬁ“ﬁ”e' 2 ] \ K-Mei .\. %ﬂfVMﬂeu
P :
I I I I I 1 | 1 I I = | 1 | | 1
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CXll



W2
I

NirS (gen copies/ml) Nitraat (mg/l)

amoA (gen copies/ml)

o

0.70

0.60

0.50

100 150

50

0.8

0.4

0.0

I Enabling Delta Life

Uithof stikstof

3 Tm
L K-Maart Ref—dll,aa‘ht—!\,.*laan
- ] o ]
T | | T T
6 8 10 12 14
temperatuur
e
= s K-Mei
RLf—Mei
- /%ef— Maart
l K-Maart u W-Maart
I | | | I
6 8 10 12 14
temperatuur
- W-Mei
iy Ref-Mei
l K-Mei
I | | I I
6 8 10 12 14
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

=

NirS
(per totaal # bacterien)

amoA
(per totaal # bacterien)

CXi

NH4 (mgfl)

WAGENINGEN UNIVERSITY /-\.
(bioclear
W-Maart
Ref-Maart
* K-Mei \ flkadel
L

0.0015

0.0005

1.5e-05 3.0e-05

0.0e+00

temperatuur

L]
T T
12 14

* TeTeTCT

Ref-Maart

* K-Maart \ mMaarr
| | I I

8 10 12 14
temperatuur

7 —_— —

W-Maart

& KMei flfngdel

I | | T

8 10 12 14
temperatuur

NosZ (gen copies/ml) NirK (gen copies/ml)

NarG (gen copies/ml)

8 10 12

6

8 10 12 14

6

6000

4000

2000

0

TCTeTST

W-Mei

& W-Maart

K-Maart Ref-Maart
Ref-Mei
| | I I
8 10 12 14
temperatuur
W-Maart
K-Maart Ref-Maart
fiihaie
| | | I
8 10 12 14
temperatuur
K-Mei . Al

T

l K-Maart ‘__geﬂ*abﬂ:i Maart

|
8

T
10

temperatuur

1
12

I
14

Nirk
(Fractie van totaal # bacterien

NosZ

(per totaal # bacterien)

NarG
(per totaal # bacterien)

0.00010  0.000:

0.00000 0.00010 0.00020 0.00000

0.04 0.08

0.00

TCTeTST

W-Maart
K-Maart Ref-Maart
L Vi
@
| I I |
8 10 12 14
temperatuur

I K-Maart Ref-Maart

W-Maart

efrMele

|
10

temperatuur

I
12

1
14

-

l K-Maart

|
8

T
10

temperatuur

1
12

REW flaart
-Mei
Q\. :

14




b
N

)
i
o

r

)

dsrA (gen copies/ml) Sulfide (mg/l)

amoA (gen copies/ml)

WAGENINGEN UNIVERSITY /-\.
f Enabling Delta Life 5 a \ "—’biOCIear

Uithof stikstof

— LA LAl 1nY Lr) _ ‘ K"Mei a we TRl =5 AR LAL-1-101 . o T LABRLAL=1=101Y
o © r - = ©
29 E o £ 2
- % 3 - f-Mei 2 8 - W-Mei 2 - Ref-Maart
‘O o«
< E. oy Ref-Mei Q:E =
! = _ 9 :
= ® Ref-Maart c = Aefni\.ﬂaart akx 9
o 2 S 8 o
= 3 o =~ o b =
3 w Y o _.g y -
= 73] W-Maart é_ E — e 5 o K-Maart
— ~Maar - i
v _| ® e ;
2 | a9 KMt ‘_getibamm < l K-Maart o ‘ K-Mei = = 'x K-Mei i MRlei
S T T T T T I T T T T T T T T T o T T T T T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
I~ o
TreTTvTeT o TT—TvrErETT Tr—TTerETT 3] T
- =, — ~ 9 7
=t g — 8 = o T
8 W-Mei ‘% ] £ v% —
— - L " o
T © el o o T <
< 0 o Q o _ m pe) ]
- =3 - o e = 3 -
T 3 & § o Ref{Maart
= 'g <5 = o Ref-Maart ,g o - K-Maart
S W-Maart 2 o s o 3 7 K-Maart \e e 2 o
t o N K-Maart 7] Ref-Mei o =1 L
Ref-Maart - k=l (=Mei
o0 KMt = S & K-Mei - \ K-Mei £ g K-Mei kel
< T T T T T o T T T T T T T T T T g T | T T T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
3
2 4 e _ T ore
=
k5
g g 7
—_ Q
o (0]
= <a & |
f-Mei ox O
o g s ©
o - K-Mei o]
5 S - Hiable
—
)]
[« X o
o i K-Maart Ref-+llatvt-Maart b 8 _ l K-Maart Aef adft-Maart
T T T T T o T T T T T
6 8 10 12 14 6 8 10 12 14
temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CXIV



M2
-

Bicarbonaat (mg/l)

TOC (mg/l)

o

420 440 460 480

400

505 510 515 520 525 530

5.00

WAGENINGEN UNIVERSITY /—-\.
f Enabling Delta Life 5 Sy | bioclear
Zwammerdam algemeen
=] Ref-Aug10 o * Ref-Juni11 K=Jyi Tav-Junii1
(o2}
| o
>
E o
= B8
Ref-Juni11 @
1 3
L
: M~
g o
=
o]
o o =ARg 1B-Junit
«
(=]
-AMgI0ni11 Ts} Ref-Augi K-Augil W-Aug10
- —% ; 2 4 9 g '
| | T T | T T | | T T | T T
10 15 20 25 30 35 40 10 16 20 25 30 35 40
temperatuur temperatuur
_ T Ref-Aug10 1' Ref-Aug10
uw
o
+
- @
e ~
E
w
2
g e
c 8
= +
[+ @
a 2w
™
2 K-Juni11
o
- 5 /’
5 %
..%. % K-Aug10
o m
l 8 l Ref-Juni11 W-Ayg 1
_ Ref-Jug11K- 1R - JAh Mig 30ni1 1 ef-Juni = ni11
YLK Aga 1 x —
| | T T | T T o= | T T T | T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40
temperatuur temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CXV

Methaan (ug/l)

ArchaeaTot(gen copies/ml)

11 12 13 14

10

30000 40000 50000

20000

K-Juni11
T Ref-Juni11
W=Juni11
J' Ref-Augid K-Aug1d W-Aug10

I I I | | I I
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

.‘J&___w-lﬁ—.lunn 1

W-Aug10

Ref-Aug10

) V=Juni11
Ref-Juni11 TS

T T T T 1 T T
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

Chloride(mg/l)

ArchaeaFrac

4400

4300

4200

4100

010 015 020 025 030 035

0.05

W-Aug10

An‘?’"’“"" !
'A(A:gﬂ)

Ref-Aug10

Ref-Juni11

10 15 20 25 30 35 40

temperatuur

W-AUg10
K-Aug10
\ K=Jini11
W-Juni11
Ref-Juni11
Ref-Aug10

I I | | I I |
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur




b
N\

3

Titaan (ug/l) Mangaan (ug/l) Kalium (mg/l) Barium (ug/l)

Zirkonium (ug/I

—

Enabling Delta Life

Zwammerdam elementen

250 400

43.5 45.0

800

200

40

temperatuur

40

temperatuur

10 20 30 40

temperatuur
S
©
O Aug 10
N
R —
10 40
temperatuur
©
o
0
© | |
40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

Unliay

Kobalt (ug/l) Boor (ug/l)

Molybdeen (ug/I

Lithium (ug/l)

Zwavel (mg/l)

CXVI

WAGENINGEN UNIVERSITY

1300

1100

0 2 46

0.0 0.2 04

120

60

75 85 95

8

@oclear

1 Nl T
10 20 30 4

temperatuur

0

40

|

40

|

40
temperatuur

=

T T T 1 |

10 20 30 40
temperatuur

Natrium (mg/l) Koper (ug/l) Cadmium (ug/l

Uranium (ug/l)

0.03

0.00

0.8

0.2

1960

1880

0.0 0.3 0.6

temperatuur

10

temperatuur

20 30

temperatuur

40



A
"v

\

P

s
C{

),

Leptotrix_Sphaerotilus

IJzer (mg/l)

(per totaal # bacterien)

o

I Enabling Delta Life

L4 —
Zwammerdam ijzer
T Ref-Aug10
= W=Juni11
<
B o
o
©
< 4
-
o
™
o 4
= * Ref-Juni11 KFJunit1
o /
& K-Aug1
o W-Aug10
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
$ W-Aug10
@
" K-Aug1
i
@
s8]
=
e
©
w
=+
P
3 Ref-Aug10
<
T
@
o~
% Ref-Juni11 K W= i
@
=] T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CXVII

GallFerr (gen copies/ml)

Geobacter_sp (gen copies/ml)

2.2

1.4 1.6 1.8 2.0

1.2

200 300 400 500

100

WAGENINGEN UNIVERSITY /—\.
K-Aug10
W-Aug10
”RM‘:@MH Nﬂ‘IW—Junl‘l‘l

T T T T T T
15 20 25 30 35 40

temperatuur

Ref-Aug10

[

K=Juni11

l Ref-Juni11

K-Aug10

o W-Aligien1

| 1 1 I I I
15 20 25 30 35 40

temperatuur

GallFerr
(per totaal # bacterien)

Geobacter_sp
(per totaal # bacterien)

6.0e—-06 1.0e-05

2.0e-06

0.0006 0.0010 0.0014

0.0002

!

Ref-Juni11 .ﬂ*"’w@‘m“ﬂ
K-Aug10
K=Juni11
Ref-Aug10

15 20 25 30 35 40

temperatuur

Ref-Juni11

Ref-Aug10

K=Juni11

W-Juni11

g/W*Aug‘!O
K-Aug1

15 20 25 30 35 40

temperatuur

Leptotrix_Sphaerotilus (gen copies/ml)

100 150 200 250

50

l Ref-Juni11 K-

Ref-Aug10

K=-Aug10

W-Aug10

iW-Junit1

15 20 25 30 35

temperatuur




A
"v

TR
o

s
C{

),

Nitraat (mg/l)

NirS (gen copies/ml)

amoA (gen copies/ml)

WAGENINGEN UNIVERSITY .
Enabling Delta Life Sy | bioclear

Zwammerdam stikstof

O AT JUTITT T LA Ty JUtimTT W U WS AL T L] AT AU T
] : K=Jgni 1] o g g
- Ref-Juni11 - <
g o] uni ~ g
—~ b =
[o)] = ) —
o 7 E 2
2 - R = o w
-~ ™ o v o
0 e ) a ¥ O7 4
< E o 8 = xg & Ref-Juni11 W-Jduni11
=+ [ = = =
5 : g 8- =f .
z S ®© _
© L X = ; K=Uuni11
S 7 — K-Junit1 2 9
= = f- W- — W-Aug10
0 _ Ref-Augig K-Augld W-Augi10 o Ref-Augld K-Augid W-Aug10 e Re "”MQW.J—AL.Q%"'H 2 (tiJ.) K-Aug1 =
= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T = T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
TET g g g TET Jurm T v 8 - e Aag T ) La=arateie vy
(= T - =t
e —_ p—
- c =] = g g
- £ - £ 8] £ 5
o 7 K-Aug10 g 32 g ® 2 <
. © b 2 © -
g - Ref-Juni{ 1 ® g 2 W-Aug10 8 o "3 g i
5= il K-Aug c g = o ¥ - Ref-Juni11
[ f— > Zao 9 _ W-Aug10
= W-Aug10 =] w N g S «
5 o Ref-Aug10 i a8 b 5 a
8 — o - W=Juni11 = [=% K=JRai1vV-Juni11
=Juni - Ref-Juni11 K-Jypi ; =
K AV -duni1 g T i Sy 1o 218 1 8 ,,d’u'gw
T T T T T T T é T T T T T | T T T T T T | T o T T T T T T
o
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur
=] BT AL T s Ref_‘]un|11 vV OJUTITT o TXET AUYTY U e mA
- 9 fRef—AugiO . 8 - = o
— —_ wn
g 8 E 2 Ref-Aug10
© — L - b = 2 o
3] v =1 3] ) |
<8 g g 2 0s 3
o = [
—— %k c @ g * Ref-Junit1
@ @ =z
© © =] & ]
g o =2 = g -
L e 0 2
o~ - 5 © JHrfug10 s S ey 5%
Ref-Junitl g K-Jgniftv-Junit1 s 9 | z 34 I :‘;‘_;’:"9 0 & g K-Augio g W-dunitt
./Pd\ﬁm W-2ug10 3 K-Aug10 W—M W-Juni11 o .\_. K-Juni11
T T T T T T T o T T T T T T T = T T T T T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35
temperatuur temperatuur temperatuur temperatuur

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CXVlil



M
v
o

dsrA (gen copies/ml)

amoA (gen copies/ml)

Enabling Delta Life 5 a
Zwammerdam zwavel
8 ET AUy TV
o
=1
(o]
(=]
o
o
S <
172}
o h=]
=]
(o)
L=
Ref-Juni1 - ﬂﬁ‘Jﬁnl% i
- ._J'f—»g gdini
1 | | | I I 1
10 15 20 25 30 35 40
lemperatuur
ReT=RA0y T Aag T
8 W-Aug10
@ <
=)
E
(v
g K=Yuni11
(=]
~
o Ref-Juni11 W-Juni11
| | | | I I 1
10 15 20 25 30 35 40
temperatuur
MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012 CXIX

WAGENINGEN UNIVERSITY

(per totaal # bacterien) Sulfaat (mg/l)

(per totaal # bacterien)

220 240 260 280 300

0.005 0.015 0.025 0.035

0.02 0.04 0.06

0.00

e
@O’C lear

T JuTm T T

Ref-Juni1

K-Aug10
W-Aug10

W-=Juni11

Ref-Aug10

T
10

I 1 |

15 20 25 30

temperatuur

T
35

40

TRET Mg T

Ref-Juni11

'_*'-)(g@{gmﬂ

1

(-t 1&6—Juns1
| T

10

I

18 20 25 30

temperatuur

I
35

40

|

1

s

Lhmrats s o)

K-Aug10

Ref-Aug10

K=Juni11
Ref-Juni11

W-=Juni11

I
10

15

T T T
20 25 30

temperatuur

I
35

40

aprA (gen copies/ml)

dsrB (gen copies/ml)

15000 2500¢

5000

5000 10000 15000

0

T JuTmT T

Ref-Aug10

K-Aug10

Ref-Juni11

10

T
15

I |
20 25 30

temperatuur

...;’.V A2 hi11
|

T
35

40

TeT ROy T

K=Juni11

Ref-Juni1

W-Juni11

10

I
15

K_Augq%-mgm
| | T
20 25 30

temperatuur

1
35

40

aprA
(per totaal # bacterien)

dsrB
(per totaal # bacterien)

0.04 0.06

0.02

0.02 0.03 0.04

0.01

TCJUTI T T

Ref-Juni11

W-Aug10

\ W-Jdunit1
K-Aug10

Ref-Aug10

I I 1 | I

10 16 20 25 30 35 40
temperatuur
Ref-Aug10 K=Junit1
W-=Juni11
K-Aug1
W-Aug10
T T I I T I T
10 15 20 25 30 35 40

temperatuur




AP FAN ,

Bijlage IV
Resultaten DGGE-gel

MMB 26.230/59108/MaK 25 juni 2012

QWAEENINEEN UNIVERSITY

CXX

Vil
@_i/oclear



DF_'”Z(]I'ES QWAEENINEEN UNIVERSITY
Enabling Delta Life ;

Heuvelgalerie Zwammerdam
&

o

s &




Deelnemende bedrijven en instanties

Agentschap NL / Bodem+
Arcadis
Bioclear
Brabant Water - Hydreco
Deltares
Eneco
Essent
Gemeente Almelo
Gemeente Amersfoort
Gemeente Apeldoorn
Gemeente Den Bosch
Gemeente Deventer

Gemeente Haarlem

Gemeente Hengelo

Gemeente Tilburg
Gemeente Utrecht
Gemeente Zwolle
Havenbedrijf Rotterdam
IF Technology
Ministerie van Infrastructuur & Milieu
NVOE
Productschap Tuinbouw
Provincie Drenthe
Provincie Flevoland
Provincie Friesland
Provincie Gelderland
Provincie Groningen

Provincie Limburg

Provincie Noord-Brabant
Provincie Noord-Holland
Provincie Overijssel
Provincie Utrecht
Provincie Zeeland
Provincie Zuid-Holland
SBNS
SKB
Vewin
Vitens
Wageningen Universiteit
Waterschap Groot Salland
Waterschap Regge en Dinkel






