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Samenvatting
Inleiding

Op de campus van de TU Delft (TUD) wordt actief gewerkt aan de warmtetransitie. Voor de leve-

ring van duurzame warmte wordt een geothermiesysteem aangelegd dat warmte met een tempera-

tuur van zo’n 75°C kan produceren uit zandsteenlagen op ruim 2 km diepte. In de zomerperiode is

de warmtevraag beperkt en produceert het geothermiesysteem meer warmte dan gevraagd wordt:

er is sprake van een overschot aan duurzame warmte. In het winterseizoen is het omgekeerde het

geval: de warmtevraag is veel groter en het geothermiesysteem kan slechts een deel van de ge-

vraagde warmte leveren, ofwel de capaciteit van het geothermiesysteem is niet toereikend. De

TUD wil gebruik maken van een Hoge Temperatuur Opslag (HTO) systeem om de beschikbare duur-

zame warmte uit de zomer op te slaan in de ondergrond, zodat het in de winter ingezet kan wor-

den als duurzaam alternatief voor fossiele warmte. 

Een HTO-systeem is een open bodemenergiesysteem (OBES) met (sterk) verhoogde infiltratietem-

peraturen (tot ca. 90°C) vergeleken met gangbare OBES (tot 25°C). In perioden dat het geother-

miesysteem een overcapaciteit heeft, wordt het HTO-systeem ingezet om geothermische warmte

op te slaan in de (ten opzichte van de diepte van de geothermie bronnen) ondiepere ondergrond. 

In perioden met een grote warmtevraag wordt de opgeslagen warmte weer terug gewonnen en in-

gezet voor verwarming. Op deze manier kan een groter deel van de totale warmtevraag worden in-

gevuld met duurzame warmte uit het geothermiesysteem en een verdere verduurzaming van de

Campus van de TU Delft worden bereikt.

Om HTO op het TUD campusterrein mogelijk te maken zijn ondergronds maximaal drie hete en vier

lauwe bronnen voorzien. De hete bronnen zijn voorzien op de groenstrook ten noorden van de Bal-

thasar van der Polweg, gelegen direct ten noordoosten van de kruising met de Rotterdamseweg. De

lauwe bronnen zijn voorzien bij de inrit van de huidige parkeergarage P5, ten noordoosten van de

kruising van de Rotterdamseweg en de Cornelis Drebbelweg in Delft.

Bodemenergie

De maximaal zeven bronnen van het open bodemenergiesysteem zijn beoogd in het derde water-

voerende pakket in het traject van 95 – 240 m-mv. Het systeem onttrekt en infiltreert maximaal

1.440.000 m³/jaar met een maximaal debiet van 275 m³/uur.

Energiebesparing en emissiereductie

Door het toepassen van een HTO kan jaarlijks circa 45.458 GJ aan primaire energie worden be-

spaard. Deze energiebesparing leidt tot een jaarlijkse emissiereductie van 2.074 ton CO2 en

3.050 kg NOx. De SPF van de HTO bedraagt 4,9. 

Mogelijk wordt in de toekomst een warmtepomp toegevoegd. In dat geval kan door het toepassen

van een HTO jaarlijks circa 46.648 GJ aan primaire energie worden bespaard. Deze energiebespa-

ring leidt tot een jaarlijkse emissiereductie van 1.977 ton CO2 en 3.429 kg NOx. De SPF van de HTO

bedraagt dan 3,5. 
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Hydrologische effecten

Het berekende hydrologische invloedsgebied reikt tot maximaal 2.700 m van de bronnen. De maxi-

male grondwaterstand- en stijghoogteverandering bedraagt 0,02 m en 17,42 m. Negatieve hydrolo-

gische invloed op andere grondwatergebruikers en overige belanghebbenden is niet aan de orde. De

maximale stijghoogteverandering van 17,42 is berekend zonder rekening te houden met de hogere

temperaturen van het grondwater. In de praktijk wordt grondwater met een relatief hoge tempera-

tuur onttrokken en geïnfiltreerd, door de hogere temperatuur neemt de viscositeit van het water af

waardoor ook de stijghoogteveranderingen fors afnemen.

Grondmechanische effecten

De berekende maximale totaalzetting bedraagt 39 mm en het daarmee gepaard gaande zettingsver-

hang is 1 m per 1.100. Deze mate van zetting en het bijbehorende verhang is echter een overschat-

ting van de zetting die werkelijk aan maaiveld verwacht mag worden. Dat komt omdat in werkelijk-

heid demping van de zetting optreedt, waardoor de zetting aan maaiveld aanzienlijk kleiner is dan

de hierboven berekende totaalzetting. Bovendien is bij de zettingsberekening uitgegaan van de

maximaal berekende hydrologische effecten. In de praktijk zullen de hydrologische effecten tijdens

gebruik kleiner uitvallen doordat grondwater met een hoge temperatuur onttrokken en geïnfil-

treerd wordt. Deze hoge temperatuur zorgt voor een lagere viscositeit en daardoor een hogere

doorlatendheid. De berekende maximale totaalzeting is daarom op meerdere vlakken worst case.

Op basis van de Nederlandse Norm voor Geotechniek ontwerp (NEN-EN 1997-1+C1+A1, Eurocode 7),

wordt ook op basis van de worst case berekende totaalzetting, geen schade aan gebouwen, funde-

ringen, waterkeringen, wegen en constructies verwacht.

Ter hoogte van het spoor (±580 m ten westen) bedraagt de berekende totaalzetting 3 mm met

daarmee gepaard gaande zettingsverhang van 1 m per 450.000. Daarmee wordt de norm van Pro-

Rail van het maximale zettingsverhang van 1 m per 1.000 m niet overschreden, waardoor geen

schade aan het spoor verwacht wordt.

Hydrothermische effecten

Beïnvloeding van de grondwatertemperatuur kan na 20 jaar energieopslag optreden tot maximaal

275 m van de bronnen. De veroorzaakte temperatuurveranderingen hebben geen nadelige gevolgen

voor andere grondwatergebruikers en overige belanghebbenden.

Effecten op de grondwaterkwaliteit

Het zoet-/brakgrensvlak wordt niet negatief beïnvloed zodat geen sprake is van verzilting van het

zoete grondwater. In het opslagpakket zijn geen verontreinigingen bekend.

Een verandering van de temperatuur van het grondwater kan het chemisch evenwicht van reacties

veranderen. Onderzoek naar HTO van het afgelopen decennium laat zien dat verhoging van concen-

traties van bepaalde chemische parameters verwacht kan worden als deze parameters zich in het

sediment bevinden (zoals DOC, Arseen, Silicium), terwijl voor andere elementen een afname van

de concentratie mag worden verwacht (zoals Nikkel, Cobalt). Specifiek voor hoge temperatuurop-

slag is de neerslag van carbonaten. Om de calciet in oplossing te houden wordt beoogd om zuur (in

de vorm van CO2 danwel HCl) aan het te infiltreren water toe te voegen. Door toevoeging van zuur

wordt de pH van het grondwater verlaagd, waardoor verstopping van de bronnen door kalkneerslag

(gedeeltelijk) verhinderd wordt. Uit onderzoek blijkt dat bij lage temperaturen (<35°C) geen signi-

ficant effect op de microbiologische activiteit en groei in zijn geheel verwacht mag worden. Bij
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hogere temperaturen (>70-80°C) zal er waarschijnlijk ook geen groei en toename in activiteit

plaatsvinden, en neemt de microbiologische populatie juist af. In het tussenliggende temperatuur-

interval is de groei theoretisch het grootst, maar in de praktijk vaak beperkt doordat er niet vol-

doende eenvoudig afbreekbaar organisch materiaal (de energiebron voor micro-organismen) aanwe-

zig is. De precieze verschuiving is sterk locatieafhankelijk en laat zich daardoor moeilijk op voor-

hand voorspellen. 

Na verlening van de vergunning Waterwet zal de vergunninghouder een monitoringsplan opstellen

dat moet worden goedgekeurd door het bevoegd gezag vóór ingebruikname van het systeem. In het

monitoringsplan is de meetopstelling en een meetprogramma opgenomen voor de monitoring van

onder andere de temperatuur en de samenstelling van het grondwater nabij de warmteopslag. De

monitoring zal plaatsvinden in overeenkomst met en als uitbreiding op de monitoringseisen voor

OBES zoals is opgenomen in de BUM. Zo worden peilbuizen in de bronnen én de monitoringsput ge-

plaatst ter hoogte van het bronfilter en in bovenliggende watervoerende pakketten. Deze peilbui-

zen worden gebruikt voor het bepalen van stijghoogtes en het bemonsteren van de grondwaterkwa-

liteit om zo de chemische en microbiologische kwaliteit van het grondwater te monitoren. Aanvul-

lend aan de peilbuizen wordt een DTS kabel in de monitoringsput geïnstalleerd om zo de versprei-

ding van de warmte te analyseren. Door nauwlettend de grondwaterkwaliteit van het meest opge-

warmde grondwater én de verspreiding van de warmtepluim te monitoren worden de belangrijkste

effecten als gevolg van de HTO inzichtelijk gemaakt. 
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1 Inleiding

1.1 VERDUURZAMING VAN DE WARMTEVOORZIENING IN DELFT

Geothermie op de campus TU Delft

Op de campus van de TU Delft (TUD) wordt actief gewerkt aan de warmtetransitie. De TUD kent

vele gebouwen. Deels worden de gebouwen van duurzame warmte en koude voorzien door middel

van warmte- en koudeopslagsystemen. Een ander deel van de gebouwen heeft hogere tempera-

turen nodig voor effectieve verwarming en is daarvoor aangesloten op een warmtenet van de TUD.

Voor de verduurzaming van het warmtenet zijn een aantal ontwikkelingen beoogd. In de eerste

plaats worden de aangekoppelde afgiftesystemen aangepast, zodat de eindgebruikers ook warmte

uit het net kunnen gebruiken als de temperatuur van het warmtenet lager wordt. De tweede groot-

schalige ontwikkeling is het realiseren van een geothermiesysteem op de campus, inclusief warmte-

pompcentrale, die grote hoeveelheden duurzame warmte kan produceren en aan het warmtenet

kan leveren. Het geothermiedoublet gaat daarnaast ook warmte leveren aan het Open Warmtenet

Delft (OWD). Dit is een nog aan te leggen warmtenet buiten de campus, waarmee gebouwen en wo-

ningen in de stad Delft van duurzame (aard)warmte kunnen worden voorzien. In hoofdstuk 2 wordt

dieper ingegaan op de vraag en aanbod van warmte. 

Warmteopslag als essentiële component in de warmtetransitie

Met het geothermiesysteem, inclusief warmtepompcentrale, kan gedurende het gehele jaar een

grote hoeveelheid duurzame warmte worden geproduceerd uit een gesteentelaag op ruim 2 km

diepte, met een constant debiet en een constante temperatuur (circa 75°C). De capaciteit van het

geothermiesysteem om warmte te leveren is daardoor constant. De warmtevraag is echter sterk

seizoensafhankelijk. Daardoor heeft het geothermiesysteem in het zomerseizoen een overcapaci-

teit: de capaciteit van het geothermiesysteem om warmte te leveren is groter dan de warmte-

vraag. Tegelijkertijd is de capaciteit in het winterseizoen juist te laag: de warmtevraag is zodanig

groot dat het geothermiesysteem slechts een deel van de gevraagde warmte kan leveren, waardoor

verbranding van fossiele brandstoffen nodig is om aan de vraag te voldoen. 

De TUD kan de warmtevoorziening sterk verduurzamen als de overtollige duurzame geothermische

warmte in de zomer kan worden opgeslagen en in de winter kan worden ingezet. Daarmee wordt de

inzet van fossiele warmte, en de bijbehorende emissie van broeikasgassen en stikstoffen (CO2 en

NOx) significant gereduceerd. 

Warmteopslag met HTO

Deze grootschalige warmteopslag is mogelijk met de techniek Hoge Temperatuur Opslag (HTO): een

type Open Bodemenergiesysteem (OBES) dat zich kenmerkt door hogere opslagtemperaturen (tot

ca. 90°C) dan voor OBES gangbaar is (25°C). Bij toepassing van HTO worden warmte-overschotten,

die tijdens de zomerperiode beschikbaar zijn vanuit het geothermiesysteem met behulp van een

open bodemenergiesysteem opgeslagen in de ondergrond, en in de winter teruggewonnen en inge-

zet voor verwarming. Door gebruik te maken van HTO kan een groter deel van de jaarlijkse warm-

tevraag worden ingevuld met geothermie, waardoor de warmtelevering door fossiele energiebron-

nen significant afneemt. Daarnaast biedt HTO als grootschalige warmtebuffer flexibiliteit en leve-

ringszekerheid in het warmtesysteem, in tijden van volatiele gasprijzen en grote schommelingen in

warmtevraag en aanbod.
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In Delft levert de toepassing van HTO dus een belangrijke bijdrage aan de verduurzaming van de

warmtevoorziening van zowel het huidige warmtenet op de TUD als het nog te ontwikkelen OWD.

Door het opslaan van warmte op hogere temperatuur kan per kubieke meter grondwater een aan-

zienlijk grotere hoeveelheid thermische energie worden opgeslagen en teruggewonnen vergeleken

met opslag op een lagere temperatuur (zoals bij WKO-systemen het geval is). Bovendien blijft de

kwaliteit van de warmte hoog omdat het hier om opslag van hogere temperaturen gaat. Het sys-

teemconcept voor de inpassing van het HTO systeem is in hoofdstuk 2 in meer detail toegelicht. 

1.2 VERGUNNINGPROCEDURE VOOR HTO

Het onttrekken en infiltreren van grondwater ten behoeve van de HTO (een open bodemenergiesys-

teem met verhoogde infiltratietemperaturen) is in het kader van de Waterwet vergunningplichtig.

In aanvulling daarop is het in de provincie Zuid-Holland alleen mogelijk om vergunning (Waterwet)

te verlenen voor een HTO-systeem, indien dit systeem vanuit Gedeputeerde Staten is aangemerkt

als pilotproject. Die aanmerking is reeds in 2021 door GS gedaan (zie besluitenlijst GS d.d. 23

maart 2021). 

In het verleden is gebleken dat de vergunningprocedure (Waterwet) voor HTO-systemen complex en

langdurig kan zijn. Dit komt met name doordat HTO op twee aspecten afwijkt van de meer gang-

bare OBES: een hogere opslagtemperatuur (tot wel 90°C) en een warmteoverschot in de onder-

grond. Om vergunningsprocedures voor HTO-systemen te stroomlijnen, is in samenwerking met en-

kele provincies het ‘Voorlopig Afwegingskader voor vergunningverlening HTO’ opgesteld, binnen het

WarmingUP programma. Dit afwegingskader is een handreiking voor het toetsen en beschikken van

aanvragen voor HTO-systemen. De provincie Zuid-Holland is bevoegd gezag en heeft aangegeven

dat het afwegingskader in deze aanvraag gebruikt kan worden aanvullend aan hun bestaande ka-

ders. De verwachting is dat daarmee het proces wordt gestroomlijnd, en tegelijkertijd wordt het

voorlopige afwegingskader in de praktijk getest zodat aanscherping mogelijk wordt in de toekomst.

Voor de aanvraag van de vergunning Waterwet dient een studie naar de effecten van het open bo-

demenergiesysteem en de invloed hiervan op de omgeving opgesteld te worden. Deze studie moet

voldoen aan de eisen die zijn opgenomen in het SIKB BRL protocol 11001 (versie 3.0) Ontwerp, rea-

lisatie, beheer en onderhoud ondergronds deel van bodemenergiesystemen.

De voorliggende effectenstudie geeft een overzicht van de effecten van het open bodemenergiesys-

teem op de bodem, het grondwater en de omgeving. Bij het opstellen van de effectenstudie is re-

kening gehouden met de eisen aan een aanvraag vergunning Waterwet voor HTO-systemen, zoals

beschreven in het Voorlopige Afwegingskader.

1.3 DEFINITIES EN TERMINOLOGIE

Een belangrijke opmerking ten opzichte van het afwegingskader is dat in deze effectenstudie voor

de bronnen van de HTO de terminologie hete en lauwe bronnen gehanteerd wordt, in tegenstelling

tot de in het afwegingskader gebruikte terminologie hete en warme bronnen. Hiervoor is gekozen

om verwarring met reguliere open bodemenergiesystemen (OBES, ook wel WKO) te voorkomen,

waarin gesproken wordt over warme en koude bronnen. Bij HTO is de hete bron de bron met de

hoogste infiltratietemperatuur en de lauwe bron de bron met de laagste infiltratietemperatuur. In

beide bronnen is de infiltratietemperatuur hoger dan de natuurlijke achtergrondtemperatuur.
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1.4 PROJECTPLANNING EN EU ONDERZOEKSPROGRAMMA ‘PUSH-IT’

De ontwikkeling van HTO op de TUD is onderdeel van en wordt gedeeltelijk gefinancierd vanuit het

internationale onderzoeksprogramma PUSH-IT. Daarin worden verschillende warmteopslagtech-

nieken ontwikkeld en onderzocht, waaronder ook het HTO-systeem op de TUD. Binnen het PUSH-IT

programma is het streven om in 2024 een vergunning Waterwet voor de HTO te hebben ontvangen

zodat deze daarna definitief ontworpen en gerealiseerd kan worden. Doel is om de HTO in

2025/2026 in bedrijf te nemen zodat de TU Delft en haar partners vanuit het PUSH-IT programma in

dat jaar uitgebreid onderzoek kunnen uitvoeren naar de effecten en het functioneren van het HTO-

systeem. 

1.5 ONDERZOEKSDOELSTELLINGEN VOOR HET HTO-SYSTEEM OP DE TU DELFT 

De HTO op de campus van de TU Delft heeft behalve een operationele functie nadrukkelijk ook een

onderzoeksfunctie: wat zijn de effecten van de HTO op de omgeving? De ligging op deze gereno-

meerde campus biedt veel onderzoeksmogelijkheden naar HTO op zowel de korte als de lange ter-

mijn, en een belangrijke bijdrage te leveren aan het optimaliseren van deze techniek. Daarom wer-

ken Campus Real Estate en de faculteit Civiele Techniek en Geowetenschappen van de TU Delft sa-

men in dit project. Daarnaast investeren ook de Nederlandse overheid en de Europese commissie in

dit project, met als doel om HTO te demonstreren, monitoren en verbeteren. De HTO op de TU

Delft campus is daarmee van groter belang dan alleen voor de TU Delft en haar samenwerkingspart-

ners: ook Nederland en de Europese Unie hechten belang aan de uitkomsten die de demonstratie

en het onderzoek zal genereren. Door deze brede betrokkenheid van overheden en onderzoekspar-

tijen geldt de ontwikkeling van een HTO-systeem op de TU Delft als een belangrijke stap in de ont-

wikkeling van HTO wereldwijd. Door het delen van kennis en ervaring van deze pilot kan HTO ook

op andere plekken succesvol worden geïmplementeerd, met de bijbehorende verduurzamingsim-

pact tot positief gevolg. 

Het onderzoek rondom de HTO richt zich op de volgende thema’s: verbeteren integratie en aanstu-

ring van de HTO in energiesysteem om de energie kosten te verlagen en duurzaamheid te vergro-

ten, verbeteren van bron- en boortechniek voor goedkopere/robuustere bronnen, public engage-

ment, monitoring en beheersen van effecten op de waterkwaliteit, en monitoren warmteversprei-

ding in de ondergrond. Een uitgebreide omschrijving van de onderzoeksactiviteiten die vanuit

PUSH-IT zijn voorzien is opgenomen in bijlage 1.

Kort samengevat concentreren de meetdoelen zich rondom de volgende twee categorieën:

1. Wat zijn de effecten van het HTO-systeem op de omliggende ondergrond? De focus daarbij ligt

op onderzoek naar de thermische effecten op de omgeving van de HTO en de chemische en mi-

crobiologische veranderingen van het grondwater in de opgewarmde zones.

2. Wat is de technische prestatie van het HTO-systeem? Dit onderzoek focust zich op de energeti-

sche prestatie van de HTO als buffer van het regionale warmtesysteem, de (optimale) aanstu-

ring ervan en op processen en risico’s die van invloed zijn op de technische prestatie van HTO

(zoals verstopping in putten of warmtewisselaars).
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1.6 HTO TU DELFT IN LIJN MET BELEID VAN PROVINCIE ZUID-HOLLAND

Bovenstaande onderzoeksthema’s komen ook terug in de Omgevingsvisie en het Omgevingspro-

gramma van de provincie Zuid-Holland. Dat betekent dat de realisatie van een HTO-systeem op de

Campus TU Delft, de exploitatie ervan ten behoeve van de verduurzaming van het warmtesysteem,

en de uitgebreide monitoring aan de prestatie en de effecten die voor dit systeem voorzien wordt,

gezamenlijk maken dat dit project in lijn is met de Omgevingsvisie en Omgevingsprogramma van de

provincie Zuid-Holland. Niet alleen door de duurzame impact van dit HTO-systeem, maar specifiek

ook de zware onderzoeksfunctie die dit systeem bekleedt, maakt dat de belangen van de TU Delft

als vergunninghouder en de provincie als vergunningverlener samenvallen in dit unieke project.

Hieronder zijn een aantal voor dit project relevante passages uit de Omgevingsvisie en het Omge-

vingsprogramma opgesomd.

Als startpunt in de Omgevingsvisie (1 april 2023) geldt dat de provincie ambitieuze duurzame doel-

stellingen stelt, en zich committeert aan het Klimaatakkoord. Om dat te bereiken wil de provincie

inzetten op onder meer ‘bodemenergie’. Zie Hoofdstuk ‘Bevorderen Energietransitie’.

In het hoofdstuk ‘Optimaal benutten, beschermen en beheren van bodem en ondergrond’ wordt de

ambitie van de provincie genoemd om het aandeel duurzame energie in de vorm van aardwarmte

en bodemenergie, te vergroten. 

In het hoofdstuk ‘Warmtetransitie in de gebouwde omgeving’ wordt expliciet gesteld dat de provin-

cie onderzoek met HTO ondersteunt, en onderzoekt hoe HTO kan worden ingepast in het energie-

systeem, in de bodem en aan de oppervlakte. De HTO op de TU Delft biedt die mogelijkheid op een

unieke locatie die bekend staat om haar onderzoek.

Beleidskeuze:

De uitstoot van het broeikasgassen willen we in 2030 hebben teruggedrongen met 49% van de uitstoot in

1990 en in 2050 naar 5% van de uitstoot die we in 1990 hadden. (…)

Aanleiding:

Het Klimaatakkoord hebben wij onderschreven en wordt met deze herziening verwerkt in de beleidskeuze

in het provinciale Omgevingsbeleid. (…)

Toelichting:

De provincie wil de doelstellingen bereiken door in te zetten op windenergie, warmte, bodemenergie, bio-

massa, hydro- en zonne-energie. Vanwege de onderlinge relaties en de ruimtevraag is de provincie samen

met haar partners op regionaal niveau regionale energiestrategieën aan het opstellen. Ook zet de provincie

in op energietransitie en besparing bij industrie, gebouwde omgeving en mobiliteit. 

Beleidskeuze:

De provincie bevordert het duurzaam beschermen, benutten en beheren van de bodem & de ondergrond (…)

De provincie zet voor deze beleidskeuze in op:

– het optimaal benutten en beheren van bodem en ondergrond;

– het beschermen en beheren van het bodem- en grondwatersysteem;

(…)

Aanleiding:

Optimaal benutten en beheren van de bodem en de ondergrond

De provincie heeft geconstateerd dat kwaliteiten van bodem en ondergrond nog onvoldoende worden mee-

genomen bij het oplossen van maatschappelijk opgaven. Zo heeft de provincie de ambitie om het aandeel

duurzame energie, in de vorm van aardwarmte en bodemenergie, te vergroten. 
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Het Omgevingsprogramma, dat nadere invulling geeft aan de Omgevingsvisie, beschrijft het doel

om kennisontwikkeling rondom grondwaterkwaliteit en -kwantiteit te stimuleren. In ‘Ad 5’ is het

doel geformuleerd om de effecten van HTO op de grondwaterkwaliteit nader te onderzoeken met

andere partijen. In ‘Ad 6’ staat de participatie van de provincie in het onderzoeksprogramma WIN-

DOW, waar Delft ook onderdeel van was, benoemd. 

1.7 PROCES VOOR HET TOEWERKEN NAAR EEN DOELTREFFEND MONITORINGSPLAN

De verwachting is dat vanuit de vergunning Waterwet eisen worden gesteld aan de monitoring van

de HTO. Op basis van het Voorlopig Afwegingskader en de wensen van de vergunningverlener (ODH

en PZH), wordt in deze aanvraag het volgende voorgesteld m.b.t. monitoringseisen:

- In deze aanvraag wordt reeds op hoofdlijnen ingegaan op de uit te voeren monitoring. Dit is niet

alleen van belang voor de beoordeling van de aanvraag, maar ook voor eventuele belangheb-

benden. Die monitoring op hoofdlijnen wordt hieronder kort beschreven.

- Een meer gedetailleerd monitoringsplan wordt door de vergunninghouder opgesteld nadat de

vergunning Waterwet is ontvangen. Dat plan dient te worden ingediend door de vergunninghou-

der en vervolgens goedgekeurd door het bevoegd gezag, vóórdat het HTO-systeem in gebruik

mag worden genomen. 

Beleidskeuze: 

(….) Het klimaatakkoord benadrukt dat een forse opschaling van de duurzame warmtevoorziening nodig is.

In vrijwel alle steden, dorpen en glastuinbouwgebieden zullen duurzame warmtebronnen, warmtesys-

temen en opslagsystemen tot ontwikkeling komen wat grote impact zal hebben voor gebouweigenaren en

de leefomgeving.(…)

De provincie heeft de ambitie om een regierol te ontwikkelen voor bovenlokale warmtenetwerkenen past

een afwegingskader Warmtekeuze toe bij de te maken keuzes in de warmtetransitie. (…)

Toelichting (…)

Afwegingskader Warmtekeuze

De provincie ondersteunt experimenten met o.a. hoge temperatuur opslag (HTO) en onderzoekt de in-

passing van warmte opslag in het energiesysteem, de bodem en de openbare ruimte. 

 

Ad 5 Onderzoek naar gevolgen van energietransitie voor de grondwaterkwaliteit

In het streven naar een schone, betaalbare en toekomstbestendige energievoorziening worden ook moge-

lijkheden in de bodem en het grondwater verkend. Samen met andere partijen onderzoekt de provincie

wat de gevolgen voor de grondwaterkwaliteit zijn van warmteopslag in de bodem met temperaturen

hoger dan 30° C.

Ad 6 Stimuleren van innovaties

Veel vraagstukken maken maatwerk en samenwerking tussen partijen (overheden, bedrijfsleven, kennisin-

stellingen) noodzakelijk. De provincie participeert daarom in verschillende projecten en samenwer-

kingsverbanden op het gebied van kennis en innovatie, zoals COASTAR, Urban waterbuffer en WINDOW

(Warmtevoorziening In Nederland Duurzamer met Ondergrondse Warmteopslag).Toepassing van onder-

grondse warmteopslag met hoge temperatuuropslag vindt nog zeer beperkt plaats in Nederland. Het WIN-

DOW-programma gaat over het wegnemen van technische, juridische en bedrijfseconomische belemmerin-

gen, zodat ondergrondse warmteopslag in 2025 als bewezen techniek kan worden toegepast. 
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Door deze proces-wijze ontvangt de vergunninghouder via de vergunning Waterwet (voorliggende

aanvraag) op korte termijn toestemming voor het boren van de HTO-bronnen, en kan hij vervolgens

de bodeminformatie uit die boringen benutten voor het opstellen van een goed onderbouwd en

doeltreffend monitoringsplan dat aansluit bij de werkelijke situatie en recht doet aan de gestelde

meetdoelen uit hoofdstuk 1.5. 

1.8 MONITORING OP HOOFDLIJNEN

Om de meetdoelen te kunnen behalen is een bepaalde meetopstelling nodig, en dienen bepaalde

monitoringsacties te worden uitgevoerd. Het ligt voor de hand om deze basale zaken via de voor-

schriften in de vergunning Waterwet voor te schrijven, want dan is duidelijk hoe de HTO-bronnen,

die moeten voldoen aan de eisen uit de vergunning Waterwet, moeten worden uitgerust. Hieronder

is beschreven hoe het grootste deel van de meetopstelling en monitoringsacties reeds zijn opgeno-

men in het ‘Voorlopig Afwegingskader Vergunningverlening HTO’. Daarnaast is nog een aanvullende

meetopstelling en meetacties nodig om te voldoen aan de meetdoelen rondom de thermische ef-

fecten (zie ‘Meting thermische effecten ondergrond’).

Voorlopig Afwegingskader vergunningverlening HTO

De vergunninghouder (TU Delft) is partner in het WarmingUP project. Binnen WarmingUP is een

Voorlopig Afwegingskader opgesteld waarin de zorgen en wensen van provincies en initiatiefnemers

zijn samengebracht, via verschillende kennissessies en workshops met deze partijen. Voor wat be-

treft de voorschriften voor het HTO-systeem wordt door de vergunningaanvrager daarom uitgegaan

van het in WarmingUP opgestelde Voorlopige Afwegingskader (link). In het Voorlopig Afwegingska-

der wordt voorgesteld om voor elk HTO-systeem de standaard OBES voorschriften uit de Modelver-

gunning van de BUM BE deel 1 (die ook voor gangbare OBES gelden) toe te passen, en om daarnaast

een aantal aanvullingen en aanpassingen toe te voegen zodat HTO-specifieke aspecten worden ge-

dekt. Zie het Voorlopig Afwegingskader (hoofdstuk 3.3) voor de voorgestelde voorschriften en de

daarin verwerkte eisen ten aanzien van de monitoring. 

In deze aanvraag is het voorstel om de voorschriften uit het Voorlopig Afwegingskader te hanteren

of in ieder geval als uitgangspunt te nemen. 

Voor wat betreft monitoring, hebben die voorschriften uit het Voorlopig Afwegingskader op hoofd-

lijnen de volgende strekking:

- Peilbuizen: Net als voor gangbare OBES worden peilbuizen geplaatst die geschikt zijn voor het

meten van de stijghoogtes, watertemperaturen en voor de bemonstering van grondwater ter

hoogte van: 

• Het filtertraject van de bronnen;

• De freatische grondwaterstand

• in het onderste deel van het watervoerende pakket dat gelegen is direct boven het water-

voerend pakket waaraan het grondwater wordt onttrokken en waarin dit wordt geretour-

neerd. Omdat de HTO-bronfilters worden geplaatst onder een afsluitende kleilaag, betreft

dit het watervoerende pakket boven deze afsluitende kleilaag.

Door dit zo vast te leggen in de vergunning, wordt via de voorschriften geborgd dat de verschil-

lende putten zodanig worden gebouwd, dat een breed scala aan monitoringsacties mogelijk

wordt.

- Referentiemeting: vóór ingebruikname dient een referentiemeting te worden uitgevoerd op de

peilfilters bij de hete en lauwe bron. Daarbij worden minimaal de parameters geanalyseerd die

https://www.warmingup.info/documenten/voorlopig-afwegingskader-vergunningverlening-hto-okt-2021.pdf
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zijn opgenomen in HTO voorbeeldvoorschrift 2.4 van het Voorlopig Afwegingskader (zie hoofd-

stuk 3.3, tabel 1, linker kolom). Circa 2 jaar na ingebruikname van de HTO wordt deze referen-

tiemeting herhaald.

Dit voorschrift stelt een uitgebreide referentiemonitoring vóór in gebruikname verplicht, en een

herhaling ervan na twee opslag-terugwincycli.

- Monitoringsplan: Er wordt een monitoringsplan opgesteld en opgestuurd naar het bevoegd ge-

zag, vóórdat het systeem in gebruik kan worden genomen. De minimale eisen voor dat plan zijn

opgenomen in het Voorlopig Afwegingskader (zoals: toelichting meetdoelen, meetopstelling,

meetfrequentie en lijst met meetparameters). In het monitoringsplan wordt ook concreet ge-

maakt hoe de intensiviteit van de monitoring wordt aangepast gedurende de operationele fase.

Zo kan bijvoorbeeld de eerste jaren een uitgebreidere set monitoring worden toegepast, maar

als negatieve effecten uitblijven kan dit worden beperkt omwille van doelmatige inzet van mid-

delen. Door dit in het monitoringsplan op te nemen, en niet in deze aanvraag vergunning Water-

wet, wordt de procedure voor deze aanpassing eenvoudiger, terwijl het bevoegd gezag toch

grip houdt op de uit te voeren metingen.

- Monitoring tijdens bedrijfsfase: minimaal 1x per jaar wordt grondwater bemonsterd bij de hete

bron en geanalyseerd op de parameters in Tabel 1 het Voorlopig Afwegingskader (H3.3, rechter-

kolom).

Hiermee wordt al een minimumeis m.b.t. de meetacties aangekondigd.

- Rapportage: conform standaard OBES regels worden jaaropgaven ieder jaar ingediend en wordt

na 2 jaar, en vervolgens elke 5 jaar, een monitoringsrapportage toegestuurd naar het bevoegd

gezag. In aanvulling op deze standaardeisen uit de BUM worden in de ze rapportage ook de mo-

nitoringsresultaten opgenomen en toegelicht, en wordt de effectiviteit van de waterbehande-

lingsmethode beschreven.

Hiermee wordt geregeld dat de monitoringsdata en inzichten van een HTO-systeem ook met het

bevoegd gezag worden teruggekoppeld, om kennisontwikkeling te stimuleren.

Meting thermische effecten ondergrond

Een belangrijk meetdoel is het in kaart brengen van de omvang van de thermische effecten in de

ondergrond. Daarvoor is een aantal meetpunten in en rondom de HTO-bronnen nodig. De minimale

meetopstelling waar de TU Delft zich aan committeert voor het meten van temperaturen in de on-

dergrond, en die daarom ook in de vergunningvoorschriften kunnen worden opgenomen, is hieron-

der beschreven. Meer details over de inzet van deze meetopstelling (zoals exact aantal meetpun-

ten in de apparatuur, meetfrequenties, etc.) volgt in het monitoringsplan.

• Er wordt speciale apparatuur geïnstalleerd in het boorgat van de monitoringsput (proefboring),

én in minimaal één boorgat van de hete bronnen, én in minimaal één boorgat van de lauwe

bronnen, waarmee temperatuurmetingen kunnen worden uitgevoerd op verschillende dieptes in

het betreffende boorgat, met een hoge frequentie (bijv. dagelijks). Momenteel wordt daarvoor

gedacht aan de glasvezel-Distributed Temperature Sensing (DTS) techniek, maar het is onder-

deel van het onderzoek om de waarde en effectiviteit van verschillende temperatuurmonito-

ringstechnieken te testen. 

• Mogelijk worden nog meer meetpunten geïnstalleerd, maar omdat daar nog geen zekerheid over

bestaat, zijn die niet opgenomen in deze vergunning. Wel kan dit worden opgenomen in het

monitoringsplan, dat na realisatie van de putten en vóór ingebruikname, wordt voorgelegd aan

het bevoegd gezag ter goedkeuring.

De monitoringsput die momenteel wordt gerealiseerd tijdens de proefboring ligt circa 15 m ten

zuidoosten van de hete bronzone. Dit is dichtbij genoeg om gedegen monitoring van de hete bel

mogelijk te maken. De positie is zodanig gekozen dat de meetdoelen kunnen worden behaald, ook
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als de werkelijk verpompte watervolumes kleiner zijn dan de maximale of gemiddelde volumes uit

deze vergunningaanvraag (zie Tabel 2.1). Met deze meetopstelling kunnen de thermische effecten

in het opslagpakket en ondiepere lagen nauwkeurig en hoogfrequent worden gemonitord. Door dit

grote aantal meetpunten wordt verzekerd dat het meetdoel, van het in kaart brengen en volgen

van de omvang van de warme zone, kan worden behaald. 

Zaken die aan bod komen in het Monitoringsplan

De vergunning Waterwet borgt via de voorschriften reeds dat een bepaalde minimale meetopstel-

ling wordt gerealiseerd bij het boren van de bronnen. Daarmee wordt geborgd dat bepaalde

metingen mogelijk worden gemaakt in de toekomst. De precieze meetactiviteiten die dienen te

worden uitgevoerd met die meetopstelling, en de details daarvan (frequentie, meetintervallen,

etc.) worden nader uitgewerkt in het monitoringsplan. Zie het Voorlopige Afwegingskader voor

het voorgestelde voorschrift omtrent dit monitoringsplan.

 

Andere onderzoeksactiviteiten niet in vergunningaanvraag opgenomen

Buiten de monitoring die vanuit de vergunning wordt geëist, is vanuit het PUSH-IT onderzoekspro-

gramma ook budget beschikbaar voor aanvullende monitoringsactiviteiten in het kader van weten-

schappelijk onderzoek. Zo kan in de monitoringsbron en de HTO-bronnen met grotere regelmaat

watermonsters worden genomen en geanalyseerd dan in de vergunning staat, om diepgaander we-

tenschappelijk onderzoek mogelijk te maken. Echter, omdat de wetenschappelijke vraagstukken

onderhevig zijn aan voortschrijdend inzicht, worden de daarvoor beoogde meetactiviteiten niet op-

genomen in de vergunningaanvraag. Wel is toelichting van de meetactiviteiten die vanuit PUSH-IT

beoogd worden in Bijlage 1 toegelicht. 

1.9 VERGUNNINGSTERMIJN

Om de HTO in de praktijk te kunnen realiseren is een solide business case ook noodzakelijk. Een

HTO-systeem vraagt aan de voorkant een grote investering, die volgens de business case over een

langere periode wordt terugverdiend en daarom is een vergunning voor een langere periode nood-

zakelijk. In dit geval is het gebruik van de HTO gekoppeld aan de productieperiode van de Geother-

miebron. Daarom wordt voor dit HTO-systeem een vergunningstermijn van 20 jaar aangevraagd. In

deze aanvraag zijn thermische effecten tot 20 jaar berekend. Het ligt voor de hand dat de vergun-

ninghouder na circa 20 jaar een toelichting geeft aan het bevoegd gezag op de werkelijk gemeten

thermische effecten en de verwachte thermische effecten na 20 jaar, zodat vervolgens gezamenlijk

kan worden gekeken hoe en onder welke voorwaarden de vergunning na 20 jaar kan worden ver-

lengd.
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2 Systeembeschrijving

2.1 UITGANGSPUNTEN HTO-SYSTEEM

Integratie HTO in het warmtesysteem

Geothermie Delft (GTD) is momenteel bezig met de realisatie van een geothermiessyteem. Naast

een geothermisch doublet wordt ook een warmtepompcentrale ontwikkeld. De

warmtepompcentrale koelt de geothermische bron verder uit, waardoor meer geothermische

warmte onttrokken kan worden. Het geothermiesysteem gaat warmte leveren aan het bestaande

warmtenet op de TUD en het nog te ontwikkelen Open Warmtenet Delft (OWD). De bestaande

warmtekrachtcentrale dient als piekvoorziening van het warmtenet van TUD en als (gedeeltelijke)

backup voor beide warmtenetten. Voorgaande is schematisch weergegeven in 

Figuur 2.1. 

 

 

Figuur 2.1 | Schematische weergave energieconcept geothermiesysteem. WPC = warmtepompcentrale, GT = geothermie dou-

blet, OWD = Open Warmtenet Delft, TUD = Technische Universiteit Delft, WKC = wamtekrachtcentrale.

Op het bestaande warmtenet op de TUD worden oudere gebouwen van de TU Delft aangesloten die

nu met gas verwarmd worden en nu nog hoge temperaturen nodig hebben. Het gaat om 28

gebouwen, gebruikt door faculteiten en ondersteunende diensten, met een gezamenlijk oppervlak

van ca. 470.000 m² BVO. De totale warmtevraag bedraagt ca. 45.000 MWh per jaar. OWD is een

warmtenet dat door Netverder samen met de gemeente Delft en de woningcorporaties DUWO,

Stedelink, Vidomes en Woonbron wordt ontwikkeld. Dit project richt zich voornamelijk op het

aansluiten van de wijken Voorhof en Buitenhof in Delft, uiteindelijk kunnen ca. 15.000 afnemers

worden aangesloten. Bij de ontwikkeling van beide warmtenetten zijn onzekerheden. Dit heeft

invloed op het aansluittempo en de totale omvang van de warmtevraag. Bij de ontwikkeling van de

HTO wordt hier zo goed mogelijk flexibel mee omgegaan. Wanneer de warmtevraagontwikkeling

langzamer gaat, zal de inzet van de HTO worden verlaagd. Dit betekent dat de watervolumes lager

uit zullen vallen. Wanneer de uiteindelijke warmtevraag groter wordt dan gepland, zal de inzet van

de HTO verhoogd worden richting de maximaal vergunde hoeveelheden. 

OWD TUD

WPC

GT

WKC
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Om hoge temperatuuropslag (HTO) in de bodem mogelijk te maken wordt een grondwatersysteem

(Open Bodemenergiesysteem) aangelegd. Het grondwatersysteem bestaat uit hete en lauwe

bronnen waar grondwater aan kan worden onttrokken en in geïnfiltreerd. Het doel van de hoge

temperatuuropslag is om als seizoensbuffer voor de geothermiebron te fungeren. Als het aanbod

van warmte uit het geothermische systeem groter is dan de warmtevraag (de zomer) zal een deel

van de warmte opgeslagen worden in het hoge temperatuuropslagsysteem. Als de warmtevraag

groter is dan het aanbod (de winter), zal warmte uit de hoge temperatuuropslag onttrokken en

geleverd worden aan de warmtenetten. 

De geothermiebron heeft een temperatuur van 79°C. In de basis wordt  geothermische warmte, via

een warmtewisselaar, opgeslagen in de HTO met een temperatuur van circa 77°C1 (zie Figuur 2.2).

Tijdens het opslaan van warmte in de HTO wordt water onttrokken aan de lauwe bronnen, om hier

vervolgens warmte aan toe te voegen en het opgewarmde water weer te infiltreren in de hete

bronnen. Het is de verwachting dat er momenten in de zomer zullen optreden dat de stroomprijs

laag (of zelfs negatief is) vanwege een overschot aan duurzame zonne- en windenergie. In dat geval

kan de warmtepompcentrale aanvullend warmte onttrekken aan de geothermiebron en dit opslaan

in de HTO. Dit wordt ook wel power-to-heat genoemd. De warmtepompcentrale kan de

geothermische opwaarderen naar 90°C. Hierdoor kan in tijden van lage elektraprijzen (’s zomers)

warmte worden opgeslagen in de HTO met een temperatuur van 88°C. Hoeveel warmte in de

toekomst via power-to-heat kan worden opgeslagen is onzeker. COMCAM Energy heeft een 

voorspelling gemaakt van de ontwikkeling van negatieve elektriciteitsprijzen in Nederland tot en

met 20262. De HTO wordt geladen in de maanden mei – augustus. In deze periode is de verwachting

dat het aandeel dat de elektriciteitsprijzen negatief zijn toeneemt van 9% in 2024 naar 16% in

2026. Aangenomen is dat dit in de jaren daarna nog verder groeit. Voor de HTO is gerekend met

25%. Dit betekent dat circa 25% van de warmte wordt opgeslagen via power-to-heat op een

temperatuur van 88°C. De overige 75% van de warmte is afkomstig uit het geothermiesysteem en

kan met een temperatuur van 77°C worden opgeslagen. Dit resulteert samen in een gemiddelde

opslagtemperatuur van 80°C voor de HTO. Wanneer het aandeel in negatieve elektriciteitsprijzen

boven de 25% komt in de toekomst, zal de inzet van power-to-heat voor de HTO beperkt moeten

worden op 25%, zodat de gemiddelde injectietemperatuur niet hoger wordt dan 80°C. 

1 De opslagtemperatuur in de HTO ligt altijd wat lager dan de brontemperatuur van de geothermie door temperatuur-

verlies over de warmtewisselaar. 

2 https://www.comcamenergy.com/blog/negatieve-stroom-uren-2023-verwachting-mogelijke-oplossingen/

https://www.comcamenergy.com/blog/negatieve-stroom-uren-2023-verwachting-mogelijke-oplossingen/
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Figuur 2.2 | Warmte laden in de HTO. WPC = warmtepompcentrale, GT = geothermie doublet, OWD = Open Warmtenet Delft,

TUD = Technische Universiteit Delft, WKC = wamtekrachtcentrale.

In de winterperiode zal de HTO warmte terugleveren. De HTO wordt ingekoppeld met de rest van

het systeem via de warmtepompcentrale (zie Figuur 2.3). Heet water wordt onttrokken aan de hete

bronnen en na warmteoverdracht wordt het afgekoelde water geinfiltreerd in de lauwe bronnen. Er

is warmtelevering vanuit de HTO mogelijk totdat de afkaptemperatuur3 wordt bereikt. De warmte

vanuit de HTO wordt via de warmtepompcentrale doorgeleverd aan OWD en (via de WKC) het

warmtenet van de TUD.

Figuur 2.3 | Warmte terugleveren vanuit de HTO. WPC = warmtepompcentrale, GT = geothermie doublet, OWD = Open Warm-

tenet Delft, TUD = Technische Universiteit Delft, WKC = warmtekrachtcentrale.

3 De afkaptemperatuur is de laagste temperatuur van het teruggewonnen water uit de hete bron die nog bruikbaar is.

Als de onttrekkingstemperatuur de afkaptemperatuur bereikt, wordt warmtelevering vanuit de HTO stopgezet/afge-

kapt. 
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Mogelijk wordt in de toekomst nog een warmtepompcentrale toegevoegd aan het HTO systeem4 (zie

Figuur 2.4). Door het toevoegen van een warmtepompcentrale aan het HTO systeem kan meer van

de opgeslagen warmte terug gewonnen worden, omdat ook de lagere temperaturen uit de HTO

kunnen worden benut. Zowel de afkaptemperatuur als temperatuur van de lauwe bron gaan dan

omlaag. Met het toevoegen wan een warmtepomp kan dus meer warmte worden geleverd aan

beide warmtenetten en kan het terugwinrendement van de HTO worden verhoogd. Vooralsnog is

vanwege de hoge extra investeringen op korte termijn nog geen extra warmtepompcentrale

voorzien. Maar omdat deze in de toekomst mogelijk wordt toegevoegd, zijn in dit document wel de

effecten op de SPF en CO2-besparing inzichtelijk gemaakt. Om tot een inschatting van de SPF en

CO2-besparing te komen is gebruik gemaakt van de studie die is uitgevoerd in het WarmingUp5

programma. Hierin zijn diverse varianten met en zonder warmtepomp doorgerekend. Bij de

varianten met warmtepomp wordt ongeveer de helft van de warmte op directe wijze geleverd en

de andere helft wordt door de warmtepomp opgewaardeerd en vervolgens geleverd aan het

warmtenet. De COP van de warmtepomp is in deze studie ingeschat op 3,86.

Figuur 2.4 | Warmte terugleveren vanuit de HTO met extra warmtepompcentrale. WPC = warmtepompcentrale, GT = geother-

mie doublet, OWD = Open Warmtenet Delft, TUD = Technische Universiteit Delft, WKC = wamtekrachtcentrale.

Bronlocaties

Voor de locaties van de hete en lauwe bronnen zijn twee zones aangewezen op het TU Delft ter-

rein. De hete bronnen worden gerealiseerd in de hete bronzone, en de lauwe bronnen in de lauwe

bronzone (zie Figuur 2.5 en Figuur 2.6 achterin de effectrapportage voor meer detail). De exacte

posities van de bronnen binnen de betreffende zones is nog niet definitief vastgesteld omdat deze

mede afhankelijk is van inpassingsmogelijkheden (leidingwerk, kabels, etc.). De bronnen worden

4 Dit is dus een extra warmtepompcentrale, naast de reeds geplande warmtepompcentrale voor het geothermiesys-

teem. 

5 https://www.warmingup.info/documenten/haalbaarheid-en-uitwerking-systeemconcept-hto-tu-delft.pdf

6 De COP is een conservatieve waarde. In de ontwerpfase kan in meer detail gekeken worden naar de optimale inpas-

sing van een warmtepomp met een hogere COP. Dit zal afgezet dienen te worden tegen de investeringskosten, zodat

een balans gevonden kan worden tussen duurzaamheid en kosten. 
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https://www.warmingup.info/documenten/haalbaarheid-en-uitwerking-systeemconcept-hto-tu-delft.pdf6
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dus binnen de zone geplaatst, maar kunnen binnen de zone nog wel geschoven worden op basis van

praktische overwegingen. In hoofdstuk 3.3 is nader onderbouwd dat verschuiven van de bronnen

binnen de zone niet leidt tot significant andere beïnvloeding van andere belangen.

Figuur 2.5  |  Voorbeeld bronlocaties binnen hete en lauwe zones

Grondwaterzijdige uitgangspunten

De grondwaterzijdige uitgangspunten voor de vergunningaanvraag zijn opgenomen in Tabel 2.1. De

uitgangspunten gelden voor het totale HTO-systeem. Er worden maximaal drie hete en vier lauwe

bronnen gerealiseerd. Het maximale debiet bedraagt 250 m³/uur tijdens het laden van warmte

(zomer) en tijdens warmtelevering 275 m³/uur (winter). Per bron wordt in deze effectrapportage

de maximale broncapaciteit gebaseerd op het debiet van 275 m³/uur (winter) en de daarbij

horende maximale capaciteit van 92 en 69 m³/uur voor respectievelijk de hete en lauwe bronnen. 

Tussen de hete en de lauwe bronnen wordt een transportleiding aangelegd, waarop alle bronnen

zijn aangesloten. Door deze transportleiding stroomt grondwater van de hete naar de lauwe

bronnen en omgekeerd. Het debiet wordt gelijkmatig verdeeld over alle bronnen. Via

warmtewisselaars wordt de warmte uitgewisseld tussen de HTO en het geothermiesysteem en

tussen de HTO en beide warmtenetten.

Mogelijk minder bronnen nodig voor hetzelfde maximale debiet

In de praktijk bestaat de optie om het maximale debiet met minder bronnen te behalen. Dit kan

het gevolg zijn doordat in de proefboring een gunstige bodemopbouw aangetroffen wordt en/of

doordat tijdens ontwikkeltesten blijkt dat op een veilige en duurzame wijze de NVOE-richtlijnen

voor ondergrondse energieopslag overschreden kunnen worden. Om het maximale debiet te kunnen

behalen, zullen minimaal 2 hete en 2 lauwe bronnen nodig zijn, en maximaal 3 hete en 4 lauwe.



Datum 14 mei 2024

Referentie PR09968/RK/20240514

Pagina 21/53

Ongeacht de hoeveelheid bronnen die werkelijk gerealiseerd worden voor het HTO-systeem, is het

uitgangspunt dat de werkelijk optredende effecten kleiner zijn dan in deze effectrapportage

berekend. Per effectberekening wordt toegelicht hoe met de onzekerheid over het aantal bronnen

is omgegaan bij het berekenen van de worst case effecten in horizontale en verticale zin.

Tabel 2.1  |  Uitgangspunten open bodemenergiesysteem t.b.v. de vergunningaanvraag Waterwet

parameter eenheid  zomer

(warmte opslag)

winter

(warmte levering)

gemiddeld te verpompen waterhoeveelheid a [m³/seizoen]  550.000 600.000

maximaal te verpompen waterhoeveelheid b [m³/jaar]  1.440.000

maximaal totale debiet [m³/uur]  250 275

gemiddeld debiet [m³/uur]  220 220

maximaal debiet per bronc [m³/uur/bron]  125 137,5

maximale hoeveelheid ontwikkelwater d [m³] 30.000

maximale spuihoeveelheid d [m³/jaar] 5.000

gemiddelde infiltratietemperatuur [°C]  80 e 58

maximale infiltratietemperatuur [°C]  90 f 64

afkaptemperatuur [°C]  n.v.t. 60

maximaal vermogen [kW]  22.300 g 7.000 g

gemiddeld verplaatste energiehoeveelheid [MWht/seizoen]  31.000 15.500

maximaal warmteoverschot jaar 1 - 5 d [%] 300

maximaal warmteoverschot vanaf jaar 5 d [%] 200

a  De gemiddeld te verpompen waterhoeveelheid wordt bepaald door het moment waarop de

afkaptemperatuur bereikt wordt. Het uitgangspunt is dat voor de opslag van warmte gemiddeld

550.000 m³/seizoen wordt verpompt en dat in de winter warmte geleverd kan worden totdat de

afkaptemperatuur, of de maximale waterverplaatsing van 720.000 m³/seizoen bereikt wordt.

 

b   Tijdens opstartjaar of extreme seizoenen

c Het maximale debiet wordt met minimaal twee hete en twee lauwe bronnen verpompt. In dat geval

bedraagt het debiet maximaal 137,5 m³/uur/bron tijdens warmtelevering en 125 m³/uur/bron tijdens

warmte opslag.

d Zie toelichting in onderstaande tekst.

e De temperatuur na overdracht van warmte vanuit de geothermiebron bedraagt 77°C. Omdat deze

warmte op sommige momenten in de zomer kan worden opgewaardeerd middels een warmtepomp tot

circa 88°C zal de gemiddelde infiltratietemperatuur hoger liggen: de gemiddelde

infiltratietemperatuur is op 80°C geschat.

f Mogelijk wordt een deel van de geothermische warmte verder opgewaardeerd met een warmtepomp

tot 88°C. Rekening houdend met enige uitschieters wordt uitgegaan van een maximale

infiltratietemperatuur van 90°C. Dit is dus de maximale temperatuur op te nemen in een voorschrift. 

g  Berekend op basis van het maximale debiet en het maximale temperatuurverschil tussen de hete en

lauwe bron. Bij warmteopslag is dat het verschil tussen de maximale infiltratietemperatuur (90°C) en

de natuurlijke grondwatertemperatuur (13°C). Bij warmtelevering is dat het verschil tussen de

maximale temperatuur van de hete bron na laden (80°C) en de infiltratietemperatuur in de lauwe

bron (58°C). 

 

Ontwikkelen bronnen

Nadat een bron geboord is, het filter en de peilbuizen zijn ingebouwd en het boorgat is aangevuld,

wordt de bron ontwikkeld. Doel van het ontwikkelen is het schoonmaken van de bron. Hierbij wordt

de verstopping op de boorgatwand, die bij het boren is ontstaan, zo goed mogelijk verwijderd door

het schoonpompen van de bron. 
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Tijdens dit proces wordt grondwater (ontwikkelwater) onttrokken en geloosd. Het grondwater

wordt onttrokken met een maximaal debiet van 100 tot 130% van het ontwerpdebiet, in dit geval

69 tot 90 m³/uur/bron voor de lauwe bronnen en 92 tot 120 m³/uur/bron voor de hete bronnen.

Gezien het ontwerpdebiet vast staat met 275 en 250 m³/uur tijdens respectievelijk warmte leve-

ring en warmte opslag heeft de hoeveelheid bronnen waarover dit ontwerpdebiet verdeeld wordt

geen invloed op de maximale hoeveelheid ontwikkel- en spuiwater. Met dit maximale debiet wordt

slechts gedurende korte tijd (maximaal 15 minuten) gepompt tijdens de laatste fase van het ont-

wikkelen. Voor het ontwikkelen van de maximaal zeven beoogde bronnen wordt in totaal maximaal

30.000 m³ grondwater onttrokken en geloosd. De bronnen worden één voor één ontwikkeld waar-

door het grondwater gefaseerd wordt onttrokken en geloosd. Door deze gefaseerde aanleg kan het

zijn dat de eindsituatie van het HTO-systeem niet binnen één jaar bereikt kan worden en dat het

vrijkomen van het ontwikkelwater daarom gedurende meerdere jaren plaatsvindt. 

De lozingsroute van het ontwikkelwater, is op dit moment nog niet definitief. De meest waarschijn-

lijke optie voor het lozen van het ontwikkelwater is lozen op het vuilwaterriool van de TU Delft.

Een vergunning voor het lozen van het ontwikkelwater wordt in een later stadium aangevraagd bij

het bevoegd gezag.

Spuihoeveelheid

In verband met preventief onderhoud van de bronnen worden deze een aantal keer per jaar ge-

spuid. Bij deze actie wordt uit de bronnen enige tijd grondwater onttrokken met het maximale de-

biet. Per jaar wordt niet meer dan 5.000 m³ grondwater gespuid. Het onttrokken grondwater zal na

filtering met een kaarsenfilter in de bodem teruggebracht worden. Net als voor het ontwikkelwater

geldt dat, indien het terugbrengen in de bodem (tijdelijk) niet mogelijk is, het grondwater lokaal

geloosd wordt. Indien gekozen wordt voor het (tijdelijk) lozen van het spuiwater wordt daarvoor

toestemming gevraagd bij het bevoegd gezag.

Warmteoverschot

Het warmteoverschot is naar verwachting in de opstartjaren relatief groot met 300%. Dit komt

doordat in de beginjaren de ondergrond nog niet opgewarmd is, waardoor de zandkorrels uit het

opslagpakket veel warmte opnemen en waardoor de warmteverliezen relatief groot zijn. Pas na

enkele jaren warmteopslag is de ondergrond dusdanig opgewarmd dat het merendeel van de

opgeslagen warmte kan worden teruggewonnen uit de HTO. Het minimale warmteoverschot

(gerelateerd aan het maximaal haalbare terugwinrendement) wordt bepaald door de aangetroffen

bodemopbouw en operationele keuzes vanuit het energiesysteem. Het laagste rendement van het

HTO-systeem wordt behaald op het moment dat géén warmtepomp toegevoegd wordt en relatief

weinig warmte geladen wordt. Rendementen voor het HTO-systeem zijn in een haalbaarheidsfase

inzichtelijk gemaakt voor diverse scenario’s. Een voorbeeld van het verloop van het rendement

voor een scenario zonder warmtepomp (worst-case aanname v.w.b. rendement) waarbij gemiddeld

600.000 m³ grondwater geladen wordt is weergegeven in Figuur 2.7. Zoals in de figuur bedraagt het

gemiddelde rendement in de eerste vijf jaar circa 33% en groeit het in de jaren daarna door tot

boven de 50%. 

Op basis van deze ontwikkeling van de rendementen wordt voor de eerste 5 jaar een

warmteoverschot van 300% aangevraagd, en voor de jaren daarna van maximaal 200%. Als

rendementen in de praktijk hoger liggen (bijvoorbeeld door toepassing van warmtepomp) leidt dit

tot een lager warmteoverschot in de ondergrond, en kleinere thermische effecten dan in deze
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studie is weergegeven. Deze studie bevat dus een worst-case beeld van de thermische effecten

(grote warmteverliezen) en een bijbehorend worst-case uitgangspunt voor warmteoverschot. 

 

Figuur 2.7 | Voorbeeld verloop rendement HTO-systeem TUD

2.2 OPZET OPEN BODEMENERGIESYSTEEM

Het grondwatersysteem bestaat uit maximaal drie hete en vier lauwe bronnen. De bronnen worden

in de door de TU Delft aangewezen zones gerealiseerd. De precieze locaties van de bronnen binnen

deze zones zijn afhankelijk van praktische aspecten en daarom op dit moment nog niet exact

vastgelegd, maar in de hydrologische, grondmechanische en hydrothermische berekeningen zijn de

bronlocaties zodanig geplaatst dat de berekende effecten een worst case situatie representeren. 

In de modelberekeningen wordt aan de positionering van de bronnen aandacht besteed. De zones

zijn weergegeven in Figuur 2.6 achterin het rapport. In Tabel 2.2 is de opzet van het bronsysteem

beschreven. De hoekpunten van de zoekgebieden zijn met coördinaten in de tabel én in de figuur

opgenomen.
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Tabel 2.2  |  Opzet bronsysteem

parameter eenheid waarde

filterdiepte [m-mv] 95 – 240 a

(3e watervoerend pakket)

verwachte minimale bronfilterlengte b [m] 20

minimale afstand tussen de hete en lauwe bronclusters [m] 273

afstand tussen het middelpunt van de hete en lauwe

bronclusters

[m] 320

gemiddelde afstand tussen bronnen binnen cluster c [m] 20 

RD coördinaten hoekpunten zoekgebied hete bronnen 

Noordwest

Noordoost

Zuidwest

Zuidoost

Middelpunt

 

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

X = 85.202 / Y = 445.776

X = 85.264 / Y = 445.800

X = 85.213 / Y = 445.746

X = 85.275 / Y = 445.771

X = 85.238 / Y = 445.772

RD coördinaten zoekgebied lauwe bronnen 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Middelpunt

 

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

X = 85.089 / Y = 446.077

X = 85.120 / Y = 446.091

X = 55.119 / Y = 446.096

X = 85.136 / Y = 446.102

X = 85.143 / Y = 446.080

X = 85.127 / Y = 446.075

X = 85.133 / Y = 446.060 

X = 85.147 / Y = 446.065

X = 85.152 / Y = 446.050

X = 85.103 / Y = 446.030

X = 85.115 / Y = 446.063

a op basis van de meest nabijgelegen boorbeschrijvingen wordt het derde watervoerende pakket (formatie van Maassluis)

verwacht vanaf een diepte tussen 95 en 105 m-mv. De exacte diepteligging van het derde watervoerende pakket wordt nader

onderzocht bij de proefboring. De verwachting is dat de filters bovenin het derde watervoerende pakket geplaatst worden.

b op basis van de nu ingeschatte conservatieve waarde van de doorlatendheid is minimaal 20 meter filter benodigd bij

toepassing van 3 hete en 4 lauwe bronnen. Indien een hogere doorlatendheid aangetroffen wordt kan mogelijk voldaan worden

met een kortere filterlengte. Het uitgangspunt is dat de in deze effectenstudie berekende effecten niet overschreden worden.

Doordat maximale stijghoogteverhoging gelimiteerd wordt door de maximale injectiedruk heeft een kortere filterlengte geen

effect op de hydrologische en grondmechanische effecten. Hydrothermisch is ook gerekend met 20 meter bronfilterlengte,

maar is sprake van een worst case scenario omdat gerekend is met één bron. 

c de exacte inpassing van de bronnen vindt plaats op basis van beschikbare ruimte in de ondergrond en op maaiveld. Op basis

van een eerste inschatting is het een reëele aanname dat de bronlocaties gemiddeld circa 20 meter van elkaar af komen te

liggen. In de effectberekeningen zijn aannames voor onderlinge afstand gedaan zodat sprake is van een worst case berekening.

Het grondwatercircuit wordt luchtdicht en onder een overdruk ten opzichte van de atmosfeer ge-

houden, zodat geen lucht in het grondwatercircuit kan toetreden.

Tijdens het ontwerp worden corrosiebestendige materialen geselecteerd waarbij onder andere

GRE, RVS en GVK worden overwogen. Opgemerkt wordt dat het geothermiesysteem zijn warmte via

een warmtewisselaar afstaat aan het warmtenet. Deze warmte wordt vervolgens via een andere

warmtewisselaar (mogelijk na verdere opwaardering middels een warmtepomp) afgestaan aan het

HTO systeem. Er is dus géén sprake van menging of uitwisseling van grondwater uit het geothermie-

systeem met het grondwater uit het HTO systeem.
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2.3 SEASONAL PERFORMANCE FACTOR, ENERGIEBESPARING EN EMISSIEREDUCTIE

Seasonal Performance Factor

Het energierendement van het HTO systeem wordt uitgedrukt als de Seasonal Performance Factor

(SPF). Deze Seasonal Performance Factor is gedefinieerd als de totaal door het open bodemenergie-

systeem geleverde hoeveelheden aan warmte en koude per jaar in MWht, gedeeld door het jaarlijks

elektraverbruik van het open bodemenergiesysteem in MWhe (Waterregeling art. 6.29 lid 2). Bij

HTO wordt alleen warmte geleverd. Tot het open bodemenergiesysteem behoren, in het geval van

HTO, de bronpompen van de ondergrondse installatie, eventuele warmtepompen, hulpenergie en

de energie die nodig is om bronwarmte (geothermie) op te slaan. 

De SPF van het open bodemenergiesysteem behorende bij deze vergunningaanvraag bedraagt 4,9.

Wanneer in de toekomst een HTO warmtepompcentrale wordt toegevoegd aan het HTO-systeem

heeft dit effect op de SPF. In dat geval bedraagt de SPF 3,5. De berekeningen van de SPF is bijge-

voegd in Bijlage 2. Merk op dat bij het bepalen van de SPF voor de situatie met warmtepomp gere-

kend is met een conservatieve waarde voor de COP van de warmtepomp (zie paragraaf 2.1). Door

het toevoegen van de warmtepomp neemt ook het vermogen geleverd aan beide warmtenetten

toe. Ook met de conservatieve COP-waarde voor de warmtepomp is dit nog altijd veel duurzamer

dan het toepassen van een gasketel. Een ander bijkomend voordeel van het toepassen van een

warmtepomp is dat ook de lagere temperaturen uit het HTO-systeem (aan het einde van de ont-

laadcyclus) kunnen worden benut, omdat de warmtepomp deze warmte kan opkrikken Dit draagt

bij aan de flexibiliteit en leveringszekerheid van de warmtelevering in de winter. 

Energiebesparing en emissiereductie

Voor het bepalen van de jaarlijkse primaire energiebesparing en de jaarlijkse emissiereductie zijn

het laden en het leveren van warmte met het open bodemenergiesysteem (inclusief warmtepom-

pen, warmtebronnen en hulpenergie) vergeleken met een referentie-installatie bestaande uit gas-

gestookte ketels voor verwarming. 

Vanaf 1 januari 2021 geldt dat alle nieuwbouw moet voldoen aan de eisen voor Bijna Energie Neu-

trale Gebouwen (BENG). Bij het berekenen van de jaarlijkse primaire energiebesparing en emissie-

reductie is dan ook gebruik gemaakt van de hierbij behorende kentallen uit de NTA8800. 

De berekende besparing in het primair energiegebruik behorende bij deze vergunningaanvraag be-

draagt 45.458 GJ per jaar en komt neer op een energiebesparing van 73% ten opzichte wanneer een

gasketel zou worden ingezet. Deze energiebesparing resulteert in een jaarlijkse emissiereductie

van 2.074 ton (66%) koolstofdioxide (CO2) en 3.050 kg (87%) stikstofoxiden (NOx).

Wanneer in de toekomst een HTO warmtepompcentrale wordt toegevoegd, bedraagt de berekende

besparing in het primair energiegebruik behorende bij deze vergunningaanvraag 46.648 GJ per jaar

en komt neer op een energiebesparing van 63%  ten opzichte wanneer een gasketel zou worden in-

gezet. Deze energiebesparing resulteert in een jaarlijkse emissiereductie van 1.977 ton (52%) kool-

stofdioxide (CO2) en 3.429 kg (81%) stikstofoxiden (NOx). Door het toevoegen van een warmtepomp

wordt iets meer primair energieverbruik voorkomen. Het effect is vooralsnog beperkt. Dit komt

doordat ook hier nog conservatief is gerekend. In de variant met warmtepomp is nu aangenomen

dat de injectietemperatuur in de koude bron gelijk blijft. In de praktijk zal de injectietemperatuur

bij de lauwe bron dalen door integratie van een warmtepomp. Daarmee zal de hoeveelheid warmte

die geleverd wordt en de primaire energiebesparing toenemen en zullen de thermische effecten bij

de lauwe bron én de hete bron lager uitvallen dan in deze studie is berekend: er kan meer warmte
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uit de hete bel worden teruggewonnen (lagere afkaptemperatuur) en het afgekoelde water wordt

met een lagere temperatuur in de lauwe bron geïnfiltreerd. Omdat de precieze temperaturen ech-

ter pas bekend zijn wanneer er een detailontwerp van de warmtepompinpassing wordt gemaakt, is

hier gekozen voor een conservatieve inschatting van de inzet van de warmtepomp, en daarmee

wordt een worst-case beeld van de thermische effecten en warmteoverschot in de bodem verkre-

gen. 
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3 Geohydrologie en

effectberekeningen

3.1 BODEMOPBOUW

De bodemopbouw in de directe omgeving van de locatie is beschreven op basis van de volgende ge-

gevens:

- Grondwaterkaart van Nederland;

- Regionaal Geohydrologisch Informatie Systeem (REGIS);

- Boorbeschrijvingen uit het archief van TNO Bouw en Ondergrond via DINOLoket

representatieve boorbeschrijvingen: 

• B37E0581

- Boorbeschrijving van de proefboring bij Kabeldistrict en proefboring Technopolis;

- Boorbeschrijving van de bronnen van het open bodemenergiesysteem van TNW en de monobron

aan de röntgenweg.

Op basis van deze gegevens is de bodemopbouw geschematiseerd weergegeven in onderstaande

Figuur 3.1 en in Tabel 3.1. Belangrijk om te benoemen is dat van het derde watervoerende pakket

aanzienlijk minder informatie beschikbaar is dan van het tweede watervoerende pakket. Daarnaast

is op basis van de beschikbare diepe boorbeschrijvingen in de stad Delft te zien dat het derde

watervoerende pakket (vanaf circa 100 m-mv) heterogeen is. Middels interpolatie van de meest

nabijgelegen boorgegevens van het derde watervoerende pakket is de schematisatie van Figuur 3.1

gemaakt. De scheidende laag op circa 118-120 m-mv die in de omgeving van de projectlocatie

veelal aangetroffen wordt tussen wat voorheen watervoerend pakket 2B en watervoerend pakket 3

genoemd werd, wordt niet consequent aangetroffen. Zo ontbreekt deze laag in bron K3b van TNW

en is deze laag visueel niet aangetroffen in de proefboring van Kabeldistrict. Op basis van een

dwarsdoorsnede van omliggende bodemenergiesystemen is de verwachting dat deze laag niet

regionaal aanwezig is, maar dat er sprake is van klei inschakelingen op diverse dieptes. Deze klei

inschakelingen is typerend voor de heterogeniteit van het derde watervoerende pakket.

De proefboring die nabij de bronlocaties uitgevoerd wordt, is bedoeld om de bodemopbouw met

bijbehorende parameters nauwkeuriger te bepalen, mogelijk wijkt dit af van onderstaande

schematisatie. Aangezien sprake is van onzekerheden met betrekking tot de exacte bodemopbouw

en eigenschappen, waren keuzes nodig om te komen tot de aan te houden schematisatie. Bij die

keuzes zijn worst-case aannames gedaan, om onderschatting van de te verwachten effecten te

voorkomen en ervoor te zorgen dat de werkelijke effecten van het HTO systeem binnen de hier

berekende effecten blijven.

De naamgeving van de verschillende watervoerende pakketten en scheidende lagen en welke

bodemlagen daartoe behoren wijkt af van de schematisatie zoals die tot voor kort gebruikt werd in

Delft en omgeving. Op basis van voortschrijdend inzicht is de bodemlaag onder de tweede

scheidende laag (vanaf circa 95 à 100 m-mv) toegewezen aan de Formatie van Maassluis in verband

met de consequent aangetroffen schelpenresten vanaf deze diepte. 
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Aanvullend op het aantreffen van schelpenresten vanaf circa 95 à 100 m-mv kunnen de twee

watervoerende pakketten aan elkaar gekoppeld worden door vergelijkbare stijghoogtes. In de

omgeving van de projectlocatie zijn twee proefboringen uitgevoerd in het verleden, ten behoeve

van Kabeldistrict en Technopolis. In beide proefboringen is één peilbuis in het traject 110-120 m-

mv geplaatst en ten minste één peilbuis in het diepere deel van het watervoerende pakket (>130

m-mv). In de proefboring van Technopolis zijn de stijghoogtes in rust voor beide dieptes (118-120

en 177-179 m-mv) bepaald op 2,7 m-mv, terwijl de stijghoogte in rust op een diepte van 79-81 m-

mv bepaald is op 2,85 m-mv. In de proefboring van Kabeldistrict is de stijghoogte op een diepte van

110-112, 130-132 en 181–183 m-mv bepaald op respectievelijk 3,49, 3,61 en 3,51 m-mv. De

stijghoogte in het tweede watervoerende pakket is in deze proefboring per abuis niet gemeten.

Vergelijkbare stijghoogtes tussen het traject 110-112 en het diepere watervoerende pakket is een

teken dat beide watervoerende lagen hydrologisch met elkaar in verbinding staan.

Ten slotte is gekeken naar grondwaterkwaliteit in het derde watervoerende pakket. In de meest

recente proefboring van Kabeldistrict is het chloride-, nitraat-, ijzer- en het sulfaatgehalte

gemeten op een diepte van 110-112, 130-132 en 181-183 m-mv. Uit deze metingen blijkt dat het

chloridegehalte gelijdelijk in de diepte toeneemt van 2.300 naar 3.590 mg/l. Het sulfaatgehalte is

laag op een diepte van 110-12 en 130-132 (< 10mg/l) en neemt toe in het diepere deel van het

watervoerende pakket tot 130 mg/l. Nitraat en ijzer wordt op geen van de dieptes aangetroffen

(respectievelijk <0,2 en <10 mg/l). Op basis van de grondwaterkwaliteitgegevens kan gesteld

worden dat het grondwater op een diepte van 110-112 en 130-132 m-mv een vergelijkbare

grondwaterkwaliteit heeft en zich in één redoxtoestand (methanogeen) bevindt. Het diepste deel

van het derde watervoerende pakket heeft een lichtelijk afwijkende grondwaterkwaliteit doordat

een verhoogde hoeveelheid sulfaat aangetroffen wordt. Het dieptse deel van het derde

watervoerende pakket bevindt zich door de aanwezigheid van een kleine hoeveelheid sulfaat op de

grens van een methanogene en een sulfaat-reducerende redoxtoestand. Omdat het een grensgeval

betreft wat enkel onderin het watervoerende pakket aangetroffen wordt is geen sprake van een

duidelijke overgang van grondwaterkwaliteit binnen het derde watervoerende pakket. 

In het derde watervoerende pakket zijn binnen enkele kilometers van het voorziene HTO-systeem

enkele open bodemenergiesystemen al voor langere tijd actief. Uit onderzoek naar de werking van

deze open bodemenergiesystemen blijkt dat geen van deze systemen tekenen van bronverstopping

vertoont als gevolg van sulfaatreductie. Op basis van dit onderzoek is geconcludeerd dat menging

van het grondwater boven- en ondering het derde watervoerende pakket een beperkt risico vormt

voor putverstopping als gevolg van sulfaatreductie. De realisatie van het HTO-systeem in het derde

watervoerende pakket wordt daarmee niet beperkt door de overgang van methanogeen naar

sulfaat-reducerend grondwater.

In Delft en bij de TUD zijn open bodemenergiesystemen gerealiseerd in watervoerende pakket 2A

(dit komt overeen met het tweede watervoerende pakket in onderstaande schematisatie) én wat

voorheen gezien werd als watervoerende pakket 2B (komt overeen met het bovenste deel van het

derde watervoerende pakket in onderstaande schematisatie). Het meest nabijgelegen open

bodemenergiesysteem dat van beide watervoerende pakketten gebruik maakt is TNW. Dit open

bodemenergiesysteem ligt op ruim 800 meter van de hete bronlocaties van de HTO waardoor géén

menging van grondwater afkomstig uit beide open bodemenergiesystemen optreedt. Uitgaande van

de onderstaande schematisatie is er bij de HTO dan ook geen sprake van menging van grondwater

uit het tweede watervoerende pakket en grondwater uit het derde watervoerende pakket. 
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Voor de vergunningaanvraag in het kader van de Waterwet voor het HTO-systeem wordt het

volledige dieptetraject van het derde watervoerende pakket aangevraagd (95 – 240 m-mv), terwijl

in de praktijk naar verwachting circa 20 meter aan zandlagen nodig zijn voor de realisatie van het

systeem. Het rendement en daarmee het doelmatig gebruik van de ondergrond door een HTO-

systeem wordt in grote mate bepaald door de mate waarin opgeslagen warmte ook weer

teruggewonnen kan worden. Om het doelmatig gebruik van de bodem te stimuleren worden de

bronfilters van het HTO-systeem direct onder een dikke kleilaag geplaatst. Deze kleilaag zorgt in de

praktijk voor het (groten)deels tegengaan van het opdrijven en daarmee verliezen van opgeslagen

warmte. Door het HTO-systeem onder een kleilaag te plaatsen wordt op deze manier een zo groot

mogelijk rendement en zo klein mogelijk warmteoverschot bereikt. Hierdoor worden

hydrothermische effecten ook zoveel als mogelijk beperkt. 

In het geval van de nabijgelegen proefboring Kabeldistrict wordt vanaf circa 180 m-mv een

afwisseling van zand- en kleilagen aangetroffen. De verwachting is dat deze lagen minder geschikt

zijn voor de toepassing van het HTO-systeem dan het traject direct onder de tweede scheidende.

De proefboring zal hierover uitsluitsel geven. Om de optie open te houden om het HTO-systeem op

grotere diepte te plaatsen en daarmee de invloed op omliggende belangen verder te verkleinen

wordt in deze aanvraag het hele dieptetraject van het derde watervoerende pakket aangevraagd.

Na de proefboring kan dit dieptetraject verkleind worden naar een werkelijk te verwachten

dieptetraject. Door de rest van het dieptetraject op een later moment te laten vervallen komt

deze ruimte vrij voor omliggende initiatieven en sluit de vergunning beter aan op het werkelijke

bronontwerp.

Figuur 3.1  |  Visualisatie van de verwachte bodemopbouw ter hoogte van de zoekgebieden voor de bronlocaties Zandlagen zijn

weergegeven in geel, kleilagen in grijs. Aan de rechterkant is een schematische weergave gemaakt van de bronfilters (geruit)

en de stijgbuis (blauw).
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Tabel 3.1  |  Gehanteerde bodemopbouw

diepte lithologie geohydrologische benaming doorlaatvermogen

of weerstand b

[m-mv] a  [m²/d] of [d]

0 - 19 klei, veen en matig fijn zand deklaag 1.200 d / 50 m²/d

19 - 40 matig grof tot zeer grof zand 1e watervoerend pakket 400 m²/d

40 - 50 klei en leem 1e scheidende laag 500 d

50 – 75 matig fijn tot matig grof zand 2e watervoerend pakket 500 m²/d

75 - 95 klei afgewisseld met enkele lagen fijn zand 2e scheidende laag 2.000 d

95 - 118 matig fijn tot matig grof zand met kans op

kleibijmenging 

3e watervoerend pakket 230 m²/d

118 – 120c  klei of zand met verhoogde kleibijmenging klei inschakeling 50 d

120 – 185 matig fijn tot matig grof zand met klei-

inschakelingen

3e watervoerend pakket 650 m²/d

185 - 240 klei en kleihoudend zand binnen het derde

watervoerend pakket

complexe eenheid binnen het 3e

watervoerend pakket

∞

a maaiveldhoogte: circa -0,3 m NAP 

b doorlaatvermogen: bepaald op basis van beschikbare informatie zoals pomp- en putproeven en korrelgroottes / gemiddelde

weerstand: 100 d/m voor klei en 200 d/m voor veen aangehouden.

c bij de proefboring Kabeldistrict (250m afstand) is een weerstand biedende laag aangetroffen op deze diepte. Deze was niet

zichtbaar in de boorbeschrijving maar wel in de boorgatmeting. Omdat onzeker is of deze laag ook ter plekke van de HTO aan-

getroffen wordt is een lage hydraulische weerstand aangehouden. Voor deze weerstand zijn in de berekeningen andere waar-

des aangehouden voor een worst-case berekening.

3.2 GEOHYDROLOGISCHE KENMERKEN

De laagste, gemiddelde en hoogste grondwaterstand en de stijghoogte in de watervoerende pakket-

ten zijn weergegeven in Tabel 3.2.

Tabel 3.2  |  Grondwaterstand en stijghoogte [m NAP]

bron laagste gemiddelde hoogste

grondwaterstand 1 peilbuis B37E0668-001, 

B37E0677-001

- -1,3 -

1e watervoerende pakket peilbuis B37E3503 -5,8 -5,5 -5,2

2e watervoerende pakket REGIS - -4,8 -

3e watervoerende pakket 2 REGIS - -3,5 -

1 de diepte van de grondwaterstand kan beïnvloed worden door de maaiveldhoogte en maatregelen aan maaiveld (zoals ophogen terrein en wijze

van afwatering). Hierdoor kan de grondwaterstand anders zijn dan op basis van historische gegevens bepaald.

2 Deze diepte is gebaseerd op het isohypsenpatroon van REGIS. In de proefboring van kabeldistrict is in het derde watervoerende pakket (tussen

118 en 183 m-mv een vergelijkbare stijghoogte aangetroffen)

Op circa drie kilometer ten noordwesten van de projectlocatie bevindt zich de

grondwateronttrekking bij DSM. Het isohypsen patroon van de stijghoogtes in het eerste en het

tweede watervoerende pakket wordt sterk beïnvloed door deze grondwateronttrekking. De invloed

van de grondwateronttrekking is in het derde watervoerende pakket niet terug te zien in het

isohypsen patroon.

Het is bekend dat de grondwateronttrekking bij DSM afgebouwd wordt. Verder afbouwen van de

onttrekking betekent dat de aanzuigende werking vanuit DSMin het eerste en tweede



Datum 14 mei 2024

Referentie PR09968/RK/20240514

Pagina 31/53

watervoerende pakket afneemt.  Omdat de HTO voorzien is in het derde watervoerende pakket, en

de tweede scheidende laag een hoge hydraulische weerstand heeft, is de verwachting dat het

afbouwen van de grondwateronttrekking bij DSM geen merkbare invloed heeft op de

grondwaterstroming ter hoogte van de HTO en de effecten van de HTO.

De lokale en regionale geohydrologische kenmerken zijn opgenomen in Tabel 3.3.

Tabel 3.3  |  Lokale en regionale geohydrologische kenmerken

parameter eenheid 

grondwaterstroming 1e watervoerende pakket (snelheid) a [m/jaar] 45

grondwaterstroming 1e watervoerende pakket (richting) a [-] noordnoordwestelijk

grondwaterstroming 2e watervoerende pakket (snelheid) a [m/jaar] 5

grondwaterstroming 2e watervoerende pakket (richting) a [-] noordnoordwestelijk

grondwaterstroming opslagpakket (snelheid) a [m/jaar] < 5

grondwaterstroming opslagpakket (richting) a [-] oostelijk

verticale stroming (deklaag) [mm/d] 12 (neerwaarts)

verticale stroming (1e scheidende laag) [mm/d] 5 (opwaarts)

verticale stroming (2e scheidende laag) [mm/d] 2 (opwaarts)

grondwatertemperatuur (opslagpakket) b [°C] 13,5

zoet-/brakgrensvlak (chloridegehalte 150 mg/l) c [m-mv] 12

brak-/zoutgrensvlak (chloridegehalte 1.000 mg/l) c [m-mv] 20

a bron: gebaseerd op het isohypsenpatroon uit REGIS. Verwacht wordt dat de snelheid van de grondwaterstroming in het eer-

ste en het tweede watervoerende pakket, door het afbouwen van de grondwateronttrekking bij DSM, in de toekomst zal af-

nemen.

b bron: Database bodemtemperatuurprofielmetingen TNO en IF Technology

c bron: Grondwaterkaart van Nederland 

3.3 HYDROLOGISCHE EFFECTEN

Om de hydrologische effecten van het open bodemenergiesysteem te berekenen, is gebruik ge-

maakt van het hydrologische softwarepakket MLU voor Windows (Multi Layer Unsteady state). Meer

informatie over MLU is te vinden op www.microfem.com.

De bodemopbouw in het model is gebaseerd op de geohydrologische schematisatie in Tabel 3.1. De

bronnen in de hydrologische berekening zijn gepositioneerd overeenkomstig Figuur 2.5 waarbij drie

hete en vier lauwe bronnen zijn gemodelleerd. 

Het voorkomen en de diepte van de lokaal scheidende laag van 118 – 120 m-mv is op dit moment

onzeker. Deze weerstand biedende laag wordt in verschillende boorbeschrijvingen op verschillende

dieptes aangetroffen. Voor een optimaal gebruik van het HTO systeem wordt bij voorkeur aan de

boven- en onderzijde van de gebruikte bodemlaag klei gevonden. De filterstelling van het HTO sys-

teem zal daarom zoveel als mogelijk bovenin het derde watervoerende pakket plaatsvinden en in-

dien mogelijk ondieper dan een lokaal scheidende kleilaag op circa 120 m-mv blijven. Om de hy-

drologische effecten worst-case te bepalen is voor de weerstand van de lokale weerstandbiedende

laag op 120 m-mv een wat hogere waarde aangehouden dan de waarde uit Tabel 3.1, namelijk een

weerstand van 200 dagen. Mocht bij de proefboring blijken dat deze kleilaag niet aanwezig is of

zich veel ondieper bevindt, dan wordt het filtertraject aan de onderzijde niet begrensd door een

kleilaag waardoor de hydrologische effecten naar het oppervlak en in horizontale zin afnemen. Het

http://www.microfem.com
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uitgangspunt is dat de bodemopbouw geldt voor het totale gemodelleerde gebied. In Tabel 3.4 is

de modelopbouw weergegeven.

Tabel 3.4  |  Modelopbouw

diepte toelichting doorlaatvermogen weerstand

[m-mv] [m²/d] [d]

1 a gesloten bovenrand - 

1 – 7 fictief freatisch watervoerend pakket 50 b -

7 - 19 deklaag - 1.200

19 - 40 1e watervoerende pakket 400 -

40 - 50 1e scheidende laag - 500

50 - 75 2e watervoerende pakket 500 -

75 - 95 2e scheidende laag - 2.000

95 - 97 3e watervoerende pakket (boven filter) 20 -

97 fictief scheidende laag - 0,2 c

97 - 117 3e watervoerende pakket (filter) 200 -

117 fictief scheidende laag - 0,1 c

117 - 118 3e watervoerende pakket (onder filter) 10 -

118 - 120 lokaal weerstand biedende laag - 200

120 - 185 3e watervoerende pakket 650 -

> 185 hydrologische basis - ∞ 

a de gemiddelde grondwaterstand bedraagt circa 1 m-mv (zie Tabel 3.2)

b geschat doorlaatvermogen van de deklaag

c voor de weerstand is uitgegaan van de weerstand als gevolg van de gelaagdheid van het pakket (verticale anisotropie). De

weerstand is berekend met de formule: ½ x dikte laag boven dan wel onder het filtertraject / verticale doorlatendheid. Ver-

ticale doorlatendheid = horizontale doorlatendheid / 2 (verticale anisotropiefactor van 2 aangenomen).

Oppervlaktewater

In de omgeving van de locatie is oppervlaktewater aanwezig. In het grondwatermodel is een geslo-

ten bovenrand gedefinieerd. Dit is een worst-case benadering.

Schematisatie in tijd

Om de stijghoogte- en grondwaterstandveranderingen te berekenen is een berekening uitgevoerd

waarbij het systeem gedurende een leveringsseizoen op maximaal debiet draait. Het maximale de-

biet wordt voorzien tijdens warmtelevering en bedraagt 275 m³/uur. Het systeem bestaat uit maxi-

maal drie hete en vier lauwe bronnen. Tijdens warmtelevering bedraagt de maximale broncapaci-

teit van de hete en lauwe bronnen dan respectievelijk 92 en 69 m³/uur/bron. 

Verschuiving van de bronlocaties binnen de bronzones

De bronnen zijn in de hydrologische berekening gelijkmatig over de zoekgebieden verspreid waarbij

de minimale onderlinge afstand van 20 meter is aangehouden. In de praktijk kunnen de werkelijke

bronlocaties mogelijk afwijken ten opzichte van de gehanteerde bronlocaties in deze berekening.

Omdat de bronlocaties in de berekening de minimale onderlinge afstand hebben is binnen de zoek-

gebieden sprake van een zo groot mogelijke cumulatie van hydrologische effecten in de kern van

de HTO-bellen, met bijbehorende worst case effecten richting het oppervlak. 

Daarnaast hoeft geen significant ander stijghoogtepatroon te worden verwacht direct buiten de

bronzones, wanneer de bronlocaties binnen die zone iets verschuiven, mits natuurlijk het
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totaaldebiet dat de bronnen samen verpompen hetzelfde blijft. Dat betekent dat aanwezige omge-

vingsbelangen, die (ver) buiten de rand van de bronzones liggen, geen significant andere hydrolo-

gische beïnvloeding zullen ervaren dan in de berekening is aangegeven. 

Berekeningen zijn Worst-case

In de hydrologische berekening is aangenomen dat grondwater met de natuurlijke temperatuur van

13,5°C verpompt wordt. In de praktijk zal het grondwater in zowel de hete als de lauwe bronnen

een (veel) hogere temperatuur hebben. Grondwater met een hogere temperatuur heeft een lagere

viscositeit, waardoor de doorlatendheid bij een hogere temperatuur significant hoger is en de stijg-

hoogteveranderingen bij hetzelfde debiet significant lager zullen zijn dan in deze studie is bere-

kend. 

Aangezien het open bodemenergiesysteem in de praktijk slechts gedurende een zekere periode op

maximaal debiet draait, en omdat grondwater met relatief hoge temperaturen rondgepompt

wordt, zijn de berekende grondwaterstandveranderingen en stijghoogteveranderingen in het eer-

ste, tweede en derde watervoerende pakket een overschatting van de werkelijke optredende ef-

fecten. 

Hydrologische effecten

In Tabel 3.5 zijn de berekende maximale hydrologische effecten per laag weergegeven. 

Tabel 3.5  |  Berekende maximale grondwaterstand- en stijghoogteveranderingen

watervoerende laag diepte

[m-mv]

eenheid zomer- en wintersituatie

freatisch 1 – 7 [m] 0,02

1e watervoerende pakket 19 - 40 [m] 0,04

2e watervoerende pakket 50 - 75 [m] 0,12

3e watervoerende pakket 95 – 97 [m] 14,36

3e watervoerende pakket 97 - 117 [m] 17,42

3e watervoerende pakket 117 - 118 [m] 15,67

3e watervoerende pakket 120 - 185 [m] 0,65

De berekende maximale verandering van de grondwaterstand en de stijghoogte in het eerste water-

voerende pakket is kleiner dan 0,05 m. Derhalve zijn deze veranderingen niet in een figuur opgeno-

men. In Figuur 3.2 en Figuur 3.3 zijn de berekende stijghoogteveranderingen in respectievelijk het

tweede en het derde watervoerende pakket gepresenteerd.

De grootste stijghoogteveranderingen in de putten treden op bij de drie hete bronnen omdat deze

bronnen een grotere capaciteit per bron hebben dan de vier lauwe bronnen. 

Het hydrologische invloedsgebied is het gebied waarbinnen het effect van het open bodemenergie-

systeem op de stijghoogte groter dan 0,05 m is. De maximale afstanden tussen de bronnen en de

rand van het berekende hydrologische invloedsgebied zijn in Tabel 3.6 vermeld.
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Tabel 3.6  |  Grootte invloedsgebieden

watervoerende laag eenheid zomer- en wintersituatie

freatisch [m] -

1e watervoerende pakket [m] -

2e watervoerende pakket [m] 1.580

3e watervoerende pakket (opslagpakket) [m] 2.700

Hydrologische effecten zijn een overschatting: Temperatuur speelt een rol

De berekende stijghoogteverandering is in grote mate een overschatting van de verwachte effecten

omdat met de natuurlijke temperatuur van het grondwater gerekend is. Warm grondwater heeft

een lagere viscositeit dan grondwater met de natuurlijke temperatuur. Hoe hoger de temperatuur

van het grondwater, hoe hoger de doorlatendheid van de zandlaag waar het water door stroomt. 

Over de mate van overschatting wordt het volgende toegelicht:

• Rond de hete en lauwe bronnen zal de doorlatendheid (m/d) van de opgewarmde zone in de

omgeving van de bronfilters daarom (veel) hoger zijn dan de doorlatendheid die is gehanteerd

in de berekeningen, waardoor ook de stijghoogteveranderingen in het opslagpakket nabij de

bronnen (veel) kleiner zijn dan weergegeven in Tabel 3.5. In het model is namelijk de doorla-

tendheid ingevoerd die hoort bij de natuurlijke temperatuur. 

• In de hete bronnen is die overschatting het grootst, omdat de temperatuur bij infiltratie daar

gemiddeld 80°C is, en bij onttrekking minimaal 60°C vanwege de afkaptemperatuur. 

• In de lauwe bronnen wordt tijdens warmtelevering met gemiddeld 58°C geïnfiltreerd. Tijdens

warmteopslag wordt in het eerste jaar nog grondwater met de natuurlijke grondwatertempera-

tuur onttrokken (13,5°C). In de daarop volgende jaren ligt de temperatuur van het onttrokken

water uit de lauwe bron eerst dichtbij de gemiddelde infiltratietemperatuur (bij start van de

laadperiode) en daalt deze richting de natuurlijke bodemtemperatuur naarmate er meer

grondwater wordt onttrokken. Uit de thermische berekeningen volgt dat de temperatuur van

het onttrokken water in het tweede jaar daalt tot een temperatuur van circa 20°C en tot circa

40°C na 5 jaar. 

• Omdat bij het uitvoeren van de hydrologische veldproef nog sprake is van de natuurlijke grond-

watertemperatuur, zal bij de hydrologische veldproef een relatief grote stijghoogteverande-

ring gemeten worden ten opzichte van de stijghoogteveranderingen die gedurende de verdere

bedrijfsvoering van het HTO systeem te verwachten zijn.

Maximale debiet en de maximale injectiedruk

Mocht in de proefboring een gunstigere bodemopbouw aangetroffen worden waardoor minder bron-

nen benodigd zijn om te voorzien in de totale broncapaciteit, dan wordt nooit de berekende maxi-

male stijghoogteverandering van 17,42 m overschreden. Dat is omdat de maximaal toelaatbare

stijghoogteverhoging gelimiteerd wordt door de maximaal toelaatbare injectiedruk, die rond de-

zelfde waarde ligt. De maximaal toelaatbare injectiedruk wordt bepaald door de diepte van de top

van het filtergrind. De horizontale korrelspanning op deze diepte bepaalt de maximaal toelaatbare

injectiedruk in de bron. De bronfilters worden zo ondiep mogelijk in het derde watervoerende pak-

ket geplaatst aangezien een afscheidende kleilaag boven de bronfilters nodig is. Afhankelijk van de

diepte waarop de bronfilters en het filtergrind uiteindelijk geplaatst worden varieert de maximaal

toelaatbare injectiedruk (met veiligheidsfactor 1,5) tussen circa 12 m op 100 m-mv en 21 m op 150

m-mv. Doordat sprake is van cumulatie met nabijgelegen bronnen wordt in de praktijk per bron

geen hogere afpomping dan 17,42 m toegestaan zodat scheurvorming in de bodem te allen tijden
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voorkomen wordt. Bij een relatief ondiepe filterstelling is de maximale stijghoogteverhoging gelijk

aan de op die diepte geldende maximale injectiedruk. Ten tijde van het uitvoeren van de hydrolo-

gische veldproef is sprake van onttrekken en infiltreren van grondwater met natuurlijke tempera-

tuur. Op dit moment is de maximale stijghoogteverhoging daarom groter dan tijdens het in werking

hebben van het HTO-systeem. 

In de praktijk resulteert een toename van de temperatuur van het grondwater van 13,5°C naar

80°C in een toename van de doorlatendheid met ruim een factor 3. Een temperatuurtoename van

13,5°C naar circa 55°C resulteert in een toename van de doorlatendheid met ruim een factor 2.

Om een indicatie te geven van welk effect dit heeft op de maximale stijghoogteveranderingen in

de bron is een hydrologische berekening uitgevoerd waarbij de doorlatendheid ter hoogte van het

filtertraject is aangepast van 10, naar 20 en 30 m/d. Bij een doorlatendheid van 20 en 30 m/d be-

draagt de berekende maximale stijghoogteverandering in de bron respectievelijk 9,62 en 6,67 m.

Vanwege de te verwachten temperatuurveranderingen zijn de grootste hydrologische effecten te

verwachten tijdens het eerste seizoen dat het systeem in gebruik wordt genomen, want dan wordt

uit de lauwe brongrondwater onttrokken met de lage natuurlijke grondwatertemperatuur van

13,5°C en is de doorlatendheid rond de onttrekkingsbronnen nog gelijk aan de oorspronkelijke

doorlatendheid.

Minimaal 2 hete en 2 lauwe bronnen 

Het minimale aantal bronnen dat nodig wordt geacht om het maximale debiet te kunnen behalen is

2 hete en 2 lauwe bronnen. Dat is alleen mogelijk als de bodemeigenschappen (doorlaatvermogen

en de gevoeligheid voor deeltjesproductie tijdens onttrekking) gunstiger zijn dan in deze aanvraag

als uitgangspunt wordt genomen. De proefboring levert de benodigde detailinformatie op om dit te

kunnen beoordelen, maar indien de resultaten positief zijn dan kan met een kleiner aantal bronnen

hetzelfde maximale debiet worden onttrokken (250 m³/u in de zomer en 275 m³/u in de winter).

Vanwege de hoge kosten van HTO-bronnen kan dit een aanzienlijke kostenbesparing opleveren. 

Bij toepassing van het maximaal vergunde debiet door een kleiner aantal bronnen (bv 2 hete en 2

lauwe) blijven de hydrologische effecten buiten de bronzones vergelijkbaar met de getoonde simu-

latie die uitgaat van 3 hete en 4 lauwe bronnen. Dat komt doordat het maximale debiet dat wordt

onttrokken in het gebied van de bronzones hetzelfde blijft. Dit betekent dat een kleiner aantal

bronnen niet tot grotere hydrologische effecten op de omgeving (buiten de bronzone) leidt, mits de

bronnen binnen de bronzone worden aangelegd. Alleen dichtbij de bronnen, binnen de bronzone,

zullen de stijghoogteveranderingen hoger liggen dan het model heeft berekend, vanwege het ho-

gere debiet per bron. Echter, om opbarsting van de bron te voorkomen zal de maximale stijghoog-

teverandering in een put nooit de maximaal toelaatbare injectiedruk overschrijden (zie toelichting

hierboven). Bovendien zal, zoals gezegd, de stijghoogteverandering in de bronnen niet zo hoog zijn

als het model heeft berekend, vanwege het temperatuureffect.

Invloed op verticale stroming

De invloed van het open bodemenergiesysteem op de verticale grondwaterstroming door de deklaag

en de scheidende lagen is in Tabel 3.7 weergegeven.
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Tabel 3.7  |  Verticale stroming en invloed daarop

eenheid natuurlijk extra stroming door HTO

deklaag [m/seizoen] 2,1 neerwaarts 0,0

1e scheidende laag [m/seizoen] 0,9 opwaarts 0,0

2e scheidende laag [m/seizoen] 0,4 opwaarts 2,6

Door het in werking hebben van het HTO systeem treedt een extra stroming door de tweede schei-

dende laag op. De richting waarin deze extra stroming optreedt is afhankelijk van de bedrijfsvoe-

ring van het HTO systeem op dat moment. Doordat het HTO systeem zowel wordt ingezet voor

warmtelevering als voor warmteopslag, veroorzaakt het HTO systeem in het ene seizoen opwaartse

stroming (wanneer de bronnen onder de tweede scheidende laag worden gebruikt voor infiltratie)

en in het andere seizoen neerwaartse stroming (tijdens onttrekking uit de bronnen onder de

tweede scheidende laag). 

De netto invloed op de stroming op jaarbasis wordt bepaald door de hoeveelheid water die per jaar

in de betreffende bronnen wordt geïnfiltreerd en de hoeveelheid die eruit wordt onttrokken. Daar-

door hangt de netto invloed samen met de mate van wateronbalans. De netto extra stroming per

jaar zal altijd kleiner zijn dan de berekende stroming in Tabel 3.7 doordat de berekende stijghoog-

teveranderingen een (sterke) overschatting zijn van de werkelijke stijghoogteveranderingen rond

de bronnen (door het achterwege laten van de invloed van de temperatuur) en omdat sprake is van

warmteopslag (infiltratie) én warmtelevering (onttrekking). 

Uit Tabel 3.7 blijkt dat het HTO-systeem geen invloed heeft op de verticale stroming door de eer-

ste scheidende laag. Aangezien het zoet-/brakgrensvlak zich boven de eerste scheidende laag be-

vindt, wordt dit grensvlak niet door de HTO beïnvloed en is geen sprake van het verzilten van zoet

grondwater. 

3.4 GRONDMECHANISCHE EFFECTEN

De stijghoogteveranderingen als gevolg van het open bodemenergiesysteem kunnen zetting veroor-

zaken. In welke mate deze zettingen daadwerkelijk optreden, hangt af van de zettingsgevoeligheid

van de aanwezige bodemlagen en van de grootte van de stijghoogteveranderingen. Daarnaast zijn

de eerder opgetreden bodembelastingen van belang. Deze zogenaamde voorbelastingen kunnen

hebben plaatsgevonden bij extreem lage stijghoogten in droge jaren of door eerdere (tijdelijke)

onttrekkingen en open bodemenergiesystemen. 

De potentiële zetting is berekend met de formule van Koppejan. Hiervoor is de bodem geschemati-

seerd conform Tabel 3.4. Aanvullend aan de schematisatie van de bodem is voor de tweede schei-

dende laag een dikte van 30 meter aangehouden waarbij de kleilaag van 65 – 95 m-mv loopt. Kleila-

gen zijn relatief zettingsgevoelig en de voornaamste stijghoogteverandering treedt op onder de

tweede scheidende laag. De tweede scheidende laag bepaalt daarmee in grote mate de totale zet-

ting als gevolg van het HTO-systeem. Als de kleilaag een grotere dikte heeft neemt ook de hydrauli-

sche weerstand toe, waardoor stijghoogteveranderingen ondieper dan de tweede scheidende laag

afnemen. Voor een worst case berekening is wél de maximale stijghoogteverandering in het tweede

watervoerende pakket zoals berekend in paragraaf 3.3 gebruikt in de zettingsberekening. Daarbij

wordt ook aangenomen dat het filter direct onder de kleilaag geplaatst wordt, zodat de maximale
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stijghoogteverandering in de bron gelijk is aan de maximale stijghoogteverandering aan de onder-

zijde van de kleilaag.

De zettingsconstanten zijn ontleend aan NEN-blad 6740 - bladzijde 20. Via deze methode wordt een

eindzetting berekend, dat wil zeggen een zetting die zal optreden bij een onttrekking van oneindig

lange duur (zie bijlage 3). Voor de tweede scheidende laag is een tijdsafhankelijke berekening van

de zetting uitgevoerd, omdat deze laag het grootste aandeel in de totale zetting heeft (zie bijlage

4). Aangezien de berekende stijghoogteveranderingen in grote mate een overschatting zijn van de

werkelijke effecten, is de berekende zetting eveneens in enige mate een overschatting van de wer-

kelijk optredende zetting. Daarnaast is voor de tijdsafhankelijke zettingsberekening aangenomen

dat de maximale stijghoogteveranderingen gedurende het hele seizoen optreden. Bij deze aanname

is geen rekening gehouden met een hogere doorlatendheid door de opwarming van het grondwater.

De berekende maximale stijghoogteverandering zal vanwege de hogere doorlatendheid van het

warme grondwater nooit gedurende een heel seizoen optreden. Alleen in het eerste seizoen dat het

systeem wordt gebruikt, kunnen de verlagingen rond de onttrekkingsbronnen (lauwe bronnen) in de

buurt komen van de berekende verlagingen.

Voor het gebied direct naast de lauwe bronnen is een maximale totaalzetting van 39 mm berekend

nabij de lauwe bronnen (zie bijlage 3). Het zettingsverhang bedraagt in de directe nabijheid van de

bronnen (binnen 10 m rondom de bronnen) maximaal 1 m per 1.100 m. Aan de rand van het bere-

kende hydrologische invloedsgebied bedraagt de berekende maximale totaalzetting 2 mm. Voor de

maximale totaalzetting zijn de berekende stijghoogteveranderingen voor het gebied direct naast de

lauwe bronnen gebruikt. De lauwe bronnen onttrekken in het eerste seizoen grondwater met de na-

tuurlijke temperatuur waardoor de hydrologische effecten bij deze bronnen het grootst kunnen

zijn.

De voornaamste zetting (31 mm) treedt op in de tweede scheidende laag op een diepte van 65 – 95

m-mv. In de berekening van de totaalzetting wordt aangenomen dat de zetting van alle individuele

lagen bij elkaar opgeteld mogen worden om de zetting aan maaiveld te verkrijgen. In werkelijkheid

zal de zetting, die op een bepaalde locatie en diepte optreedt, aan maaiveld worden uitgesmeerd

over een gebied met een straal die ongeveer even groot is als de diepte waarop de zetting op-

treedt. Dit betekent dat de zettingen, die op de diepte van de tweede scheidende laag optreden,

aan maaiveld sterk zijn uitgevlakt. 

Ten tweede is bij de zettingsberekeningen uitgegaan van de stijghoogteveranderingen uit Tabel 3.5

die gedurende een heel seizoen optreden. Aangezien bij de berekening van de stijghoogteverande-

ringen de invloed van de temperatuur op de doorlatendheid achterwege is gelaten, is sprake van

een sterke overschatting van de hydrologische effecten. Tijdens het uitvoeren van de hydrologische

veldproef (voorafgaand aan het laden van warmte) is nog wel sprake van de natuurlijke grondwa-

tertemperatuur en kunnen dergelijke stijghoogteveranderingen optreden, maar dat is dan van veel

kortere duur. In de praktijk zal warmer grondwater met een lagere viscositeit rondgepompt wor-

den, waardoor zowel de hydrologische effecten, als de grondmechanische effecten kleiner uitval-

len.

Cumulatie van zetting

Zetting als gevolg van een open bodemenergiesysteem kan optreden als gevolg van stijghoogtever-

laging. Door het afnemen van de waterspanning neemt de kracht op de korrels toe, hierdoor kan

compactie van het korrelskelet optreden. Compactie van het korrelskelet is op te delen in
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elastische (omkeerbare) en plastische (permanente) deformatie. Bij een toename van de korrel-

spanning vindt in eerste instantie elastische en in tweede instantie plastische deformatie op. De

grootte van elastische deformatie is grofweg een factor 20 tot meer dan 100 keer kleiner dan de

potentiële grootte van plastische deformatie (Borchers and Carpenter, 2014). Als over zetting als

gevolg van hydrologische effecten van een open bodemenergiesysteem gesproken wordt, spreekt

men over plastische deformatie.

Plastische deformatie treedt enkel op als het korrelskelet een grotere kracht te verdragen krijgt

dan een vorig maximum7 . Dit kan het gevolg zijn van een open bodemenergiesysteem als tijdens

het onttrekken van grondwater stijghoogteverlaging optreedt. Plastische deformatie treedt dan en-

kel op als de stijghoogteverlaging (en daarmee toename van korrelspanning) groter is dan ooit in

het verleden is opgetreden. Stijghoogteverlagingen in het verleden kunnen optreden hebben door

grondwateronttrekkingen, andere open bodemenergiesystemen of als gevolg van periodes van

droogte. 

Op het moment dat een cumulatie van hydrologische effecten optreedt, kan zetting optreden als

gevolg van deze cumulatieve hydrologische stijghoogteverlaging. De zetting die optreedt bij een

cumulatie van een stijghoogteverlaging treedt daarbij enkel op over het cumulatieve deel ofwel de

extra stijghoogteverlaging, en niet opnieuw over de totale stijghoogteverlaging. In het geval van

het HTO-systeem van de TUD zijn in de omgeving diverse open bodemenergiesystemen al diverse

jaren actief. Als gevolg van deze open bodemenergiesystemen heeft in het verleden op diverse mo-

menten een stijghoogteverlaging opgetreden waardoor zetting opgetreden kan zijn.

Zoals eerder genoemd wordt de voornaamste zetting als gevolg van het HTO-systeem verwacht ter

hoogte van het zoekgebied van de lauwe bronnen. Om de grootte van de reeds opgetreden zetting

ter hoogte van de lauwe bronnen te bepalen is een aanvullende zettingsberekening uitgevoerd

waarbij de bestaande omliggende open bodemenergiesystemen in het tweede en het derde water-

voerende pakket actief zijn. 

Voor het gebied rondom de lauwe bronnen is een reeds opgetreden zetting van 5 mm berekend (zie

bijlage 5). De verwachting is dat de voornaamste zetting in het verleden is opgetreden in de dek-

laag, daarom is voor de deklaag een tijdsafhankelijke zettingsberekening uitgevoerd (zie bijlage 6). 

De zetting opgetreden in het verleden van 5 mm en de nieuw berekende zetting als gevolg van het

HTO-systeem van 39 mm geeft een totale zetting van 44 mm. Het grootste deel van de totale zet-

ting treedt op in de tweede scheidende laag (31 mm) op een diepte van circa 65 – 95 m-mv. De

aanname in de zettingsberekening is dat de zetting van alle individuele lagen bij elkaar opgeteld

mogen worden om de zetting aan maaiveld te verkrijgen. In werkelijkheid zal de zetting die op een

bepaalde diepte optreedt aan maaiveld uitgesmeerd worden over een gebied met een straal die on-

geveer even groot is als de diepte waarop de zetting optreedt. Dit betekent dat de zettingen die op

diepte optreden aan maaiveld sterk uitgevlakt zijn8. De werkelijk te verwachten zetting aan maai-

veld is daardoor significant kleiner dan de totaal berekende cumulatieve zetting van 44 mm.

 

7 Borchers and Carpenter, 2014. Land Subsidence from Groundwater Use in California. https://cawaterlibrary.net/wp-

content/uploads/2017/04/1397858208-SUBSIDENCEFULLREPORT_FINAL.pdf

8 Geertsma, 1973. A basic theory of subsidence duet o reservoir compaction: the homogeneous case.

https://cawaterlibrary.net/wp-


Datum 14 mei 2024

Referentie PR09968/RK/20240514

Pagina 39/53

3.5 HYDROTHERMISCHE EFFECTEN

Software

De berekeningen van de thermische effecten van het open bodemenergiesysteem zijn uitgevoerd

met het programma HstWin-3D. Met het programma HstWin-3D worden warmte- en stoftransport

berekend in een verzadigd driedimensionaal grondwatersysteem.

Gehanteerde bodemeigenschappen

De randvoorwaarden in het HstWin-3D-model zijn gebaseerd op de geohydrologische beschrijving in

paragraaf 3.1. HstWin-3D simuleert de grondwaterstroming en het warmtetransport in meerdere

lagen. In Tabel 3.8 zijn de belangrijkste geohydrologische en geothermische invoerparameters op-

genomen die bij de berekeningen zijn gebruikt. De warmtegeleidingscoëfficiënten zijn ontleend

aan de VDI 4640, Blatt 1/part 1. De warmtecapaciteit is bepaald met de methode van de Vries

(1963), waarbij een porositeit van 35% is aangehouden. De filterdieptes van de bronnen zijn in het

model van 97 – 117 m-mv geplaatst.

Voor de lokale kleilaag van 118 – 120 m-mv is, voor een stoorlaag, een relatief hoge doorlatendheid

aangehouden. Hierdoor is de stoorlaag hydraulisch niet goed scheidend. Deze aanname zorgt ervoor

dat een worst-case beeld wordt berekend van de thermische effecten van de HTO in zowel horizon-

tale als verticale richting. Thermische effecten naar diepere lagen worden in het model groter dan

verwacht, omdat tijdens de infiltratie het hete water ook naar diepere lagen kan stromen. Een be-

langrijke consequentie van een slecht scheidende kleilaag op 118-120 m, is dat er makkelijker

dichtheidsgedreven stroming kan optreden. Daardoor kan tijdens de ontlaadperiode dieper gelegen,

kouder grondwater de HTO bronfilters bereiken, wat ervoor zorgt dat de afkaptemperatuur sneller

wordt bereikt en waardoor de onttrekking van warmte stopt. Dat betekent dus dat er meer warmte

in het pakket achterblijft  De achtergebleven warmte drijft omhoog naar de bovenkant van het op-

slagpakket, waar het tegen de kleilaag aan komt te ‘hangen’. Als in het volgende jaar weer nieuwe

warmte wordt geïnfiltreerd, wordt de eerder achtergebleven warmte voor het ‘vers geïnfiltreerde’

hete grondwater uit geduwd. Dit proces herhaalt zich in het model ieder jaar. Door dit proces

wordt dus het horizontale invloedsgebied in het opslagpakket naar verloop van tijd groter, zelfs als

de kleilaag onder het opslagpakket ook water doorlaat. Daarom levert dit een worst-case bereke-

ning op voor de optredende hydrothermische effecten in horizontale en verticale richting in het op-

slagpakket. 

Daarnaast is in de bodemopbouw voor de tweede scheidende laag een dikte van 20 meter aange-

houden. Op basis van omliggende boorbeschrijvingen is de verwachting dat deze kleilaag minimaal

28 en mogelijk 30 meter dik is. Door de aanname dat de tweede scheidende laag minder dik is, is

sprake van een worst case berekening voor wat betreft de opwaartse hydrothermische effecten

naar ondiepere lagen. In werkelijkheid zal zowel de temperatuur in het gebied boven de hete bron-

filters gemiddeld lager zijn (want minder opdrijving en dus meer warmte teruggewonnen), én de

kleilaag zal dikker zijn waardoor de afstand tot het ondiepere pakket in de praktijk groter is. Dit

tezamen zorgt in werkelijkheid voor een lagere warmteflux door de kleilaag heen, en dus ook klei-

nere effecten op ondiepere lagen, dan in deze modellering is weergegeven.

In deze fase is het onzeker hoeveel hete en lauwe bronnen gerealiseerd worden voor het HTO-sys-

teem en welke filterlengte en diepte de bronnen hebben. De hydrothermische modellering is uitge-

voerd met één hete en één lauwe bron in het middelpunt van de zoekgebieden. Dit levert een re-

presentatief beeld op van de thermische effecten, omdat het midden van de bellen in de praktijk
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ook nabij het midden van de zoekgebieden zal liggen. Immers, vanwege een minimale bronafstand

van 15-20 m en een relatief klein zoekgebied is er weinig ruimte om met de bronnen te schuiven en

zullen de bronnen rondom het middelpunt van de bronzone worden gecentreerd. Bovendien zijn

andere parameters worst case gekozen waardoor, ondanks een mogelijke verplaatsing van de bron-

nen, het hydrothermische invloedsgebied in werkelijkheid niet groter wordt dan nu berekend is.

In een eerdere fase van het project is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd van verschillende mo-

delparameters op de verspreiding van de hydrothermische effecten in horizontale en verticale rich-

ting. Een van de parameters die onderzocht is, is het effect van een variatie in de dikte van de

tweede scheidende laag. De tweede scheidende laag is zowel met een dikte van 20 als met een

dikte van 30 meter hydraulisch goed scheidend. Hydrothermische verspreiding ter plaatse van het

filtertraject vindt daarom, ongeacht de dikte van de tweede scheidende laag, met name plaats in

horizontale richting. 

De dikte van de scheidende laag heeft wel een beperkte invloed op de horizontale verspreiding

door de variatie in warmtecapaciteit. Als de dikte van de kleilaag toeneemt, kan meer warmte op-

geslagen worden voordat dit doorgegeven wordt aan de ondiepere watervoerende lagen. Dit bete-

kent dat een dikkere kleilaag resulteert in een kleiner warmteverlies vanuit het opslagpakket en

daarmee een hoger terugwinrendement. Aan het eind van de modelrun van 20 jaar zorgde dit ech-

ter slechts in een variatie van enkele meters op het totale hydrothermische invloedsgebied, waar-

uit geconcludeerd werd dat andere processen, en dan met name de opdrijving van warmte, een

grotere invloed heeft op de grootte van het hydrothermische invloedsgebied. Er is daarom voor ge-

kozen om in deze effectrapportage de meest kritische parameters worst case te kiezen waardoor

een realistisch beeld in horizontale zin verkregen is en een worst case beeld in neerwaartse zin.

Tabel 3.8  |  Modelopbouw HstWin-3D

diepte hydrologische beschrijving horizontale 

doorlatendheid 

verticale  

anisotropie 

warmtegeleiding- 

coëfficiënt

volumetrische

warmtecapaciteit

[m-mv] [m/d] [-] [W/(mK)] [MJ/(m³K)]

0 – 19 deklaag 0,1 10 1,7 2,8

19 – 40 1e watervoerende pakket  19 4 2,4 2,8

40 – 50 1e scheidende laag  0,2 10 1,7 2,8

50 – 75 2e watervoerende pakket  16 4 2,4 2,8

75 – 95 2e scheidende laag  0,1 10 1,9 2,8

95 – 118 3e watervoerende pakket 10 4 2,3 2,8

118 – 120 lokale kleilaag  0,4 10 2,0 2,8

120 – 185 3e watervoerende pakket 10 4 2,3 2,8

Pompschema van HTO en omliggende systemen

In Tabel 3.9 is het onttrekkings-/infiltratiepatroon weergegeven. De waterverplaatsing tijdens

warmtelevering wijkt af van Tabel 2.1 omdat in het hydrothermische model de waterhoeveelheid

tijdens warmtelevering bepaald wordt door het moment waarop de afkaptemperatuur bereikt

wordt. Warmtelevering kan plaatsvinden totdat de waterverplaatsing van 650.000 m³ bereikt is, of

totdat de afkaptemperatuur bereikt is. 

In het model zijn ook de open bodemenergiesystemen actief in de directe omgeving van de HTO:

3mE, EWI en de meest dichtbijzijnde doubletten van Kabeldistrict. In de modelberekening zijn 3mE

en EWI vijf jaar actief voordat de HTO en de doubletten van Kabeldistrict actief worden. Alle
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bronnen zijn vervolgens nog 20 jaar actief, waarna het model nog 50 jaar actief blijft zonder dat

de open bodemenergiesystemen grondwater verplaatsen.

Tabel 3.9  |  Onttrekkings-/infiltratiepatroon

seizoen bedrijfstoestand periode waterhoeveelheid infiltratietempera-

tuur

   [m³/seizoen] [°C]

zomer warmteopslag mei t/m augustus 550.000 80

herfst rust september - -

winter warmtelevering oktober t/m april 650.000 58

In het model is rekening gehouden met een afkaptemperatuur van 60°C. Dit betekent dat de

warmtelevering stopt wanneer de onttrekkingstemperatuur uit de hete bron lager wordt dan 60°C.

Deze afkaptemperatuur heeft invloed op de verplaatste waterhoeveelheid bij warmtelevering.

Aangezien de bodem rondom de HTO bronnen in de jaren steeds wat verder opwarmt heeft het

toepassen van de afkaptemperatuur tot gevolg dat in de opeenvolgende jaren tijdens

warmtelevering steeds meer water onttrokken kan worden voordat de afkaptemperatuur bereikt

wordt. Dit betekent ook dat in de opstartjaren relatief veel warmte achterblijft in vergelijking met

de situatie na enkele jaren bedrijfsvoering omdat in deze eerste jaren de afkaptemperatuur snel

bereikt wordt. Dit is de reden dat eerder in deze studie wordt gevraagd om in de eerste 5 jaar een

hoger warmteoverschot toe te staan dan voor de periode daarna. Gedurende de modelrun wordt

tijdens warmtelevering gemiddeld circa 600.000 m³ verpompt, overeenkomstig met Tabel 2.1. 

Hydrothermische effecten 

De berekende thermische effecten na 20 jaar energieopslag ter hoogte van de bovenkant van het

opslagpakket (op een diepte van 97 m-mv), aan de bovenkant van het tweede watervoerende pak-

ket (op een diepte van 70 m-mv) en bovenin het eerste watervoerende pakket (op een diepte van

40 m-mv) zijn weergegeven in respectievelijk Figuur 3.4, Figuur 3.5 en Figuur 3.6. Het

hydrothermische invloedsgebied is het gebied waarbinnen de temperatuur 0,5°C afwijkt van de

natuurlijke grondwatertemperatuur (13,5°C). Het hydrothermische invloedsgebied van de HTO

reikt na 20 jaar energieopslag in het derde, het tweede en het eerste watervoerende pakket tot

respectievelijk 275, 170 en 90 m van de bronnen. De maximale temperaturen na 20 jaar energieop-

slag in het derde, het tweede en het eerste watervoerende pakket bedragen respectievelijk 90, 39

en 16°C.

Op de diepte van de HTO bevinden zich geen overige grondwatergebruikers binnen het hydrother-

mische invloedsgebied. Het hydrothermische invloedsgebied van de warme bronnen van de ontwik-

keling van Kabeldistrict overlapt met dat van de hete bronnen van de HTO. Om de mogelijke in-

vloed van de HTO op de temperaturen in de bronnen van Kabeldistrict te beoordelen zijn bereke-

ningen uitgevoerd voor de situatie met en zonder de HTO en zijn de berekende onttrekkingstem-

peraturen vergeleken (zie paragraaf 4.4).

Naast de ontwikkeling van Kabeldistrict valt het zoekgebied voor de ontwikkeling van Nieuwe Ha-

ven in het hydrothermische invloedsgebied, een mogelijke beïnvloeding op de ontwikkeling van

Nieuwe Haven wordt in paragraaf 4.4 verder toegelicht. 
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Een dwarsdoorsnede van de ondergrond met daarin de temperatuurverdeling aan het einde van het

levering- en opslagseizoen na 20 jaar warmteopslag is in noord/zuid richting weergegeven in Figuur

3.7. Een extra dwarsdoorsnede in west/oostelijke richting door de bronnen van Kabeldistrict en de

hete bronnen van de HTO is weergegeven in Figuur 3.8. Figuur 3.7 laat zien dat de grootste tempe-

ratuursveranderingen in het opslagpakket plaatsvinden. Daarnaast is voor deze worst-case situatie

na 20 jaar ook sprake van hydrothermische invloed in het tweede en zeer lokaal ook in het eerste

watervoerende pakket. Het hydrothermische invloedsgebied van de HTO is in het tweede en eerste

watervoerende pakket significant kleiner dan in het opslagpakket.

Hydrothermische effecten na stopzetting hoge temperatuuropslag

Om te berekenen hoe de temperatuur zich ontwikkelt na stopzetting van de HTO is in het model na

de eerste periode van 20 jaar, waarin de HTO actief is, nog een periode van 50 jaar doorgerekend

waarin de HTO is stopgezet. Belangrijk om daarbij te vermelden is dat in het laatste jaar de HTO

op de reguliere wijze warmte geleverd heeft tot de afkaptemperatuur van 60°C. In de praktijk kan

ervoor gekozen worden om in het laatste jaar de warmte terug te winnen tot een lagere tempera-

tuur, waardoor minder warmte achterblijft en de temperaturen in het opslagpakket verder afne-

men. Doordat in de berekening de warmte van maximaal 60°C achtergebleven is, wordt dit gezien

als een worst-case aanname. 

Een dwarsdoorsnede van de ondergrond met daarin de temperatuurverdeling aan het einde van

deze 50 jaar stilstand is weergegeven in Figuur 3.9. De ligging van deze dwarsdoorsnede is dezelfde

snijlijn als opgenomen in Figuur 3.4. In Figuur 3.9 is te zien dat het hydrothermische invloedsgebied

nagenoeg even ver reikt als na 20 jaar warmteopslag, maar dat het temperatuurverschil ten op-

zichte van de natuurlijke grondwatertemperatuur aanzienlijk is afgenomen. De hoogste tempera-

tuur na 50 jaar stilstand bedraagt circa 24 graden en bevindt zich in de directe omgeving van de

bronfilters.
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4 Invloed op de omgeving

4.1 GRONDWATERKWALITEIT

Invloed van menging

Bij menging van grondwater met een verschillende samenstelling wordt de grondwaterkwaliteit be-

invloed. Een belangrijke conclusie van MMB4 en het onderzoek door VU/KWR5,6 is dat menging bij

lage temperatuursystemen het meest bepalende proces is voor de grondwaterkwaliteit. De tem-

peratuureffecten zijn bij temperaturen onder de 25°C ondergeschikt en worden pas bij hogere

temperaturen belangrijker. 

Menging heeft alleen effect op de grondwaterkwaliteit als de samenstelling van het gemengde wa-

ter verschilt. Hierbij kan worden gedacht aan verschillen in zoutgehalte, hardheid en de redoxtoe-

stand van het grondwater. De invloed van menging treedt alleen op in het gebied waar het meng-

water zich bevindt: direct rond de bronnen en stroomafwaarts daarvan. 

Het grondwater dat bij dit beoogde project gemengd wordt, is naar verwachting kalkverzadigd en

gereduceerd (ijzerhoudend, zuurstof- en nitraatloos). Het grondwater dat uit het opslagpakket

wordt onttrokken, wordt in hetzelfde pakket weer opgeslagen. Door aanwezigheid van scheidende

lagen aan de boven- en onderkant van het opslagpakket wordt de menging met dieper/ondieper ge-

legen grondwater beperkt.

Invloed van de temperatuur

Het afgelopen decennium zijn er verschillende laboratorium– en praktijkonderzoeken uitgevoerd

om de effecten van een verhoogde temperatuur op de grondwaterkwaliteit scherper in beeld te

krijgen9,10,11. In januari 2021) is binnen het WINDOW project een overzicht opgesteld van deze ef-

fecten. Hieronder zijn enkele effecten van temperatuurtoename op de ondergrond kort beschre-

ven. Voor een uitgebreidere toelichting, zie het WINDOW-rapport in de voetnoot12.

Opwarming van de ondergrond kan leiden tot een verschuiving van de chemische evenwichten in

het grondwater en het bodemmateriaal. De mate waarin de opwarming leidt tot verandering van de

grondwaterkwaliteit hangt sterk af van de mate van opwarming, en van de natuurlijke samenstel-

ling van de bodem en het grondwater. 

Verschillende onderzoeken hebben aangetoond dat effecten van opwarming tot een temperatuur

van 25°C zeer beperkt zijn. Bij opwarming boven de 25°C komen zware metalen en opgelost orga-

nisch materiaal (Dissolved Organic Carbon, DOC) naar voren als parameters waarvan de concentra-

tie mogelijk kan toenemen, mits deze stoffen zich van nature in het bodemmateriaal bevinden.

Vaak is arseen een parameter die een rol speelt in de bepaling van grondwaterkwaliteit, omdat aan

deze waarde een grenswaarde is gesteld in het Drinkwaterbesluit. Pas bij opwarming tot 60°C of

4 Meer met Bodemenergie, 2012. Rapport 3-4 Effecten op de ondergrond.

5 KWR, 2019. Prestaties en effecten van ondergrondse warmteopslag: een verkenning voor het P2X-project.

6 Bonte, 2013. Impacts of shallow geothermal energy on groundwater quality.

7 WINDOW fase 1, 2020. Rapport C3 – Effecten van hoge temperatuur warmteopslag op grondwaterkwaliteit.

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjc9fLT7MXtAhWDCuwKHWS-CMUQFjAAegQIAxAC&url=https%3A%2F%2Fsoilpedia.nl%2FBikiwiki%2520documenten%2FMeer%2520met%2520Bodemenergie%2FRapport%25203-4%2520Effecten%2520op%2520de%2520ondergrond%2520Meer%2520met%2520Bodemenergie.pdf&usg=AOvVaw0NR60Lj9GeOtc4RnFnDy2x
http://api.kwrwater.nl/uploads/2020/05/KWR-2019.117-Prestaties-en-effecten-van-ondergrondse-warmteopslag.-Een-verkenning-voor-het-P2X-project.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Matthijs_Bonte/publication/259634853_Impacts_of_Shallow_Geothermal_Energy_on_Groundwater_Quality/links/0046352cfbc3b236de000000/Impacts-of-Shallow-Geothermal-Energy-on-Groundwater-Quality.pdf
https://www.warmingup.info/documenten/window-fase-1---c3---effecten-van-hoge-temperatuur-warmteopslag-op-grondwaterkwaliteit.pdf
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hoger vinden er meer aanzienlijke veranderingen in de grondwatersamenstelling plaats. Chemische

elementen zoals Si, Ca, Na, K kunnen toenemen door oplossing van silicaten, terwijl voor elemen-

ten als Ni en Co verlagingen van de concentraties zijn waargenomen bij toenemende temperatuur7.

De effecten op de chemische samenstelling van de bodem en het grondwater lijken voor een be-

langrijk deel reversibel te zijn, ofwel, bij afname van de temperatuur nemen de concentraties

weer af.

De effecten van temperatuur op de microbiologie blijken voor een belangrijk deel omkeerbaar te

zijn. Uit onderzoek blijkt dat bij lage temperaturen (<35°C) geen significant effect op de microbio-

logische activiteit en groei in zijn geheel verwacht mag worden (zie rapport C3 van WINDOW fase

1). Bij te hoge temperaturen (>70-80°C) zal waarschijnlijk ook geen groei en toename in activiteit

plaatsvinden, en neemt de microbiologische populatie juist af omdat de bacteriën dood gaan. In

het tussenliggende temperatuurinterval is de groei theoretisch het grootst, maar in de praktijk

vaak beperkt doordat niet voldoende eenvoudig afbreekbaar organisch materiaal (de energiebron

voor micro-organismen) aanwezig is. De precieze verschuiving is sterk locatie specifiek en laat zich

daardoor moeilijk op voorhand voorspellen. Wat betreft de omkeerbaarheid van het effect op de

microbiologie, komt uit referentie 2 (Meer met Bodemenergie, 2012) een HTO-casus naar voren

waarbij de aantallen en functies van de microben 8 jaar na stopzetting van de HTO niet significant

meer afweken van de referentie, wat wijst op het herstel van het ondergrondse systeem.

Uit de onderzoeken komt ook naar voren dat toename van microbiologische activiteit met name im-

pact kunnen hebben op de technische prestatie van het systeem. De impact van microbiologie op

de grondwaterkwaliteit is beperkt, omdat de nadelige ondergrondse omstandigheden (zout, gere-

duceerd, nutriëntenarm en zuurstofloos grondwater) de groei van pathogene microben sterk beper-

ken. In de praktijk is dan ook geen groei van pathogenen gevonden. Groei van microben door tem-

peratuurverandering kan ook positieve uitwerking hebben, omdat de activiteit van microben die

verontreinigen afbreken kan toenemen met toenemende temperatuur.

Het advies is om relevante meetparameters (chemisch, microbiologisch) en de locatie en frequen-

tie waarmee gemeten moet worden, in een monitoringsplan nader af te stemmen, dat vervolgens

uitgevoerd kan worden bij de HTO op de TUD.

Kalkneerslag

Het risico op neerslag van calciumcarbonaat (ook wel ‘kalkneerslag’ genoemd) is afhankelijk van de

kalkverzadigingsgraad van het oorspronkelijke grondwater, de mate waarin de temperatuur wordt

verhoogd en de aanwezigheid en concentraties van stoffen die de neerslagreacties vertragen. Ook

de zuurgraad (pH) van het grondwater is van belang. 

Zowel uit onderzoek als uit de praktijk blijkt dat bij toepassing van warmteopslag tot 45 °C geen

noemenswaardige kalkneerslag optreedt. Bij hogere temperaturen dient wel rekening te worden

gehouden met kalkneerslag.

Om de calciet in oplossing te houden kan een zuur aan het te infiltreren water worden toegevoegd,

zoals waterstofchloride (HCl) of koolstofdioxide (CO2). CO2-dosering is een beproefde methode die

onder andere is toegepast in Duitsland. In eerdere projecten op hoge temperatuur is ook de wer-

king van toevoeging van HCl aangetoond. Doel van de zuurdosering is het voorkomen van kalkneer-

slag. Vóór het opwarmen van het water wordt een afgemeten hoeveelheid zuur gedoseerd, waar-

door de kalkverzadigingsgraad na opwarming gelijk is aan de kalkverzadigingsgraad vóór
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opwarming. Als dit water weer wordt onttrokken ten behoeve van de volgende cyclus van de warm-

teopslag, is daardoor wederom zuurdosering nodig.  De pH zal hierdoor weliswaar dalen, maar het

effect is beperkt door de zeer sterke verdunning en doordat ook menging van grondwater optreedt.

Ook de praktijkervaringen bij het HTO-systeem in Middenmeer laat zien dat de benodigde dosering

in de praktijk afneemt tijdens de eerste cycli, en dat daarbij geen kalkneerslag optreedt.

De pH van het water dat wordt onttrokken aan de lauwe bronnen stabiliseert snel. De pH-daling is

beperkt (circa 0,5 op basis van berekeningen bij het HTO project GEOMEC en veldmetingen bij het

HTO project Zwammerdam). Bij toevoeging van HCl aan het te retourneren water wordt op lange

termijn een netto hoeveelheid chloride-ionen (Cl-) aan het grondwater van het opslagpakket toege-

voegd. Omdat het grondwater op de opslagdiepte reeds erg zout is, leidt dit naar verwachting niet

tot negatieve beïnvloeding van andere grondwaterbelangen.

Hot Push Pull Test

Een onderdeel van het PUSH-IT onderzoek is het uitvoeren van een Hot Push Pull Test (HPPT), ook

bekend als een traceronderzoek. Het doel van een HPPT is om meer inzicht te krijgen in hydrother-

mische eigenschappen van de ondergrond rondom de HTO-bronnen en chemische reacties door op-

warming van deze ondergrond. De HPPT is een belangrijke tool in het visualiseren van stromingspa-

tronen en het kwantificeren van reistijden. Inzicht hierin helpt in het beheer van de HTO. 

In het geval van het PUSH-IT onderzoek bestaat de HPPT uit de volgende stappen (genoemde hoe-

veelheden en tracerstoffen kunnen in het op te stellen monitoringsplan afwijken, maar onder-

staande geeft een beeld van de beoogde onderzoeksacties):

1. Het onttrekken van 500 m³ grondwater vanuit de diepte van het HTO-systeem.

2. Toevoeging van fluorescerende stoffen, zoals:

a. Eosine, 300 µg/L = 150 mg

b. Uranine, 300 µg/L = 150 mg

c. Naphtionate, 300 µg/L = 150 mg

3. Het injecteren van de 500 m³ onttrokken grondwater, met bijgevoegde tracerstoffen, met

een temperatuur van maximaal 90°C.

4. Na enkele dagen stilstand van het HTO-system wordt grondwater onttrokken. De hoeveel-

heid onttrokken grondwater betreft circa een factor 5 van het geïnfiltreerde grondwater.

Het onttrokken grondwater wordt geanalyseerd en vervolgens geloosd.

De verwachting is dat door het onttrekken van meer grondwater dan het infiltreren, dat minimaal

90% van de geïnjecteerde tracers weer onttrokken worden. Er blijft dus maximaal 10% van de geïn-

jecteerde tracers achter in de bodem. Uit onderzoek van KWR blijkt dat de gebruikte stoffen eco-

toxicologisch veilig zijn8.

Na verlening van de vergunning Waterwet zal de vergunninghouder in het monitoringsplan een plan

van aanpak opstellen dat moet worden goedgekeurd door het bevoegd gezag vóór de HPPT test uit-

gevoerd mag worden.

_________________________________
8 BTO Rapport. Betrouwbare en betaalbare tracerproeven, update 2017, KWR. https://library.kwrwater.nl/publica-

tion/59216399/betrouwbare-en-betaalbare-tracerproeven-update-2017/

https://library.kwrwater.nl/publication/59216399/betrouwbare-en-betaalbare-tracerproeven-update-2017/
https://library.kwrwater.nl/publication/59216399/betrouwbare-en-betaalbare-tracerproeven-update-2017/
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4.2 VERZILTING

Het brak-/zoutgrensvlak bevindt zich in de deklaag op circa 12 m-mv. In een cumulatieve bereke-

ning (zie paragraaf 4.4) blijkt dat door het toevoegen van het HTO-systeem de invloed op het brak-

/zoutgrensvlak afneemt doordat uitdemping van hydrologische effecten plaatsvindt.

In de directe omgeving van de bronnen (met name de hete bronnen) kan de bodem opwarmen. De

vraag is of dat lokaal kan leiden tot beïnvloeding (verplaatsing) van het brak-/zoutgrensvlak Dit zou

veroorzaakt kunnen worden door dichtheidsstroming die optreedt als gevolg van de opwarming van

de bodem rond de bron, doordat door de stijgbuis van de bron grondwater stroomt met een tem-

peratuur van circa 80°C. Echter, het verplaatsen van een grensvlak vraagt om een significante

mate van verticale stroming, waardoor bijvoorbeeld dieper, zouter grondwater opdrijft naar ondie-

pere delen van bijvoorbeeld een zandlaag. Op basis van waterkwaliteit gegevens bevindt het zoet-

brakgrensvlak zich in de deklaag, die hoofdzakelijk uit klei bestaat. Hoewel dichtheidsverschillen

de oorzaak kunnen zijn voor verticale verplaatsing van het grensvlak in de directe nabijheid van de

hete put, is de slechte doorlatendheid van de deklaag een belangrijke remmende factor. Om die

reden wordt niet verwacht dat operatie van HTO bijdraagt aan verplaatsing van dit grensvlak. Daar-

naast is op de TUD slechts een zeer beperkte hoeveelheid zoet grondwater aanwezig tussen circa 1

en 12 m-mv. Een eventuele lokale verzilting van het zoete grondwater heeft daarom geen negatief

effect op een winbare zoetwatervoorraad.

Het ligt voor de hand om na het boren van de proefboring en HTO-bronnen de bodemopbouw en

waterkwaliteitsgegevens te bestuderen en op basis daarvan een besluit te maken voor het al dan

niet opnemen van monitoring van het grensvlak in ondiepe peilbuizen. 

4.3 VERONTREINIGINGEN

Eind 2016 is door Arcadis een verkennend milieukundig bodemonderzoek uitgevoerd op de TU Delft

(referentie: 079177898 A). In dit onderzoek is het grondwater en de bodem onderzocht aan de

Balthasar van der Polweg (ter hoogte van de beoogde hete bronnen) én aan de Cornelis Drebbelweg

(ter hoogte van de beoogde lauwe bronnen). Uit het onderzoek blijkt dat ter hoogte van de

beoogde bronlocaties het grondwater licht verontreinigd is met barium concentraties boven de

achtergrondwaarde. De bodem nabij de bronlocaties vertonen tevens lichte verontreinigingen met

koper, kwik, lood, mineralie olie, PAK en Zink gehaltes boven de achtergrondwaarde. 

Ten behoeve van het boren van de bronnen dient de booraannemer zich te houden aan het SIKB

BRL protocol 2101, Mechanisch boren. Hierin is opgenomen hoe de aannemer dient om te gaan met

eventuele verontreinigingen om verspreiding van deze verontreinigingen tijdens het boren te voor-

komen. 

In het opslagpakket (derde watervoerend pakket) en de ondiepere watervoerende pakketten zijn

geen grond(water)verontreinigingen bekend. Omdat de invloed van de HTO als gevolg van het

onttrekken en infiltreren van grondwater op de verticale stroming in de deklaag en het eerste

watervoerende pakket nihil is, worden eventueel ondiepe grondwaterverontreinigingen niet nadelig

beïnvloed. Als gevolg van opwarming van de stijgbuis kan direct rondom de bronnen

dichtsheidsgedreven stroming optreden. Als gevolg van deze stroming kan zeer lokaal grondwater

omhoog gevoerd worden in de nabijheid van de stijgbuis. Lichte grondwaterverontreinigingen van

Barium bevinden zich ondiep en kunnen als gevolg van de opgewarmde stijgbuis zeer lokaal omhoog

stromen. Op natuurlijke wijze vindt neerwaarts stroming plaats richting het eerste watervoerende



Datum 14 mei 2024

Referentie PR09968/RK/20240514

Pagina 47/53

pakket (zie Tabel 3.7). Als gevolg van deze natuurlijke stroming kunnen ondiepe

grondwaterverontreinigingen verspreiden naar het eerste watervoerende pakket.

Dichtheidsgedreven stroming zorgt zeer lokaal voor het dempen van deze neerwaartse stroming en

voorkomt daarmee lokaal dat verontreinigingen zich in de diepte verspreiden.

4.4 GRONDWATERGEBRUIKERS

Van de provincie en het Hoogheemraadschap van Delfland is een overzicht ontvangen van grondwa-

tergebruikers in de omgeving van de HTO locatie. Op basis van dit overzicht zijn de grondwaterge-

bruikers geïnventariseerd die zich binnen het hydrologische invloedsgebied in het tweede en het

derde watervoerende pakket bevinden (zie Figuur 3.2 en Figuur 3.3) en/of binnen het hydrothermi-

sche invloedsgebied in het eerste, tweede of derde watervoerende pakket.

Grondwatergebruikers uit het overzicht van het Hoogheemraadschap van Delfland die zich in het

hydrothermische invloedsgebied bevinden blijken tijdelijke grondwateronttrekkingen te betreffen

ten behoeve van bemalingswerkzaamheden. Deze grondwateronttrekkingen zijn voor een korte pe-

riode in gebruik en bemalen het freatische grondwater. Vanwege de zeer geringe invloed van het

HTO-systeem op de grondwaterstand worden deze bemalingen niet beïnvloed door het HTO-sys-

teem. Daarnaast duurt het ook verschillende jaren voordat hydrothermische invloed in het eerste

watervoerende pakket kan optreden.

Tabel 4.1 geeft een overzicht van de betreffende open bodemenergiesystemen.

Tabel 4.1  |  Open bodemenergiesystemen in het hydrologisch invloedsgebied

bedrijfsnaam afstand en richting 

t.o.v. project 

watervoerend 

pakket 

filterdieptes maximaal 

debiet

waterhoeveelheid

[m] [m-mv] [m³/uur] [m³/jaar]

3mE -TUD 110 m ten noordoosten 2 43 - 69 80 200.000

Nieuwe Havena 140 m ten noorden 2 45 – 90 onbekend onbekend

EWI – TUD 215 m ten oosten 2 43 – 69 216 422.500

Pulse - TUD 240 m ten noorden 2 43 - 68 25 105.000

Kabeldistricta 265 m ten westen 3 95 – 240 800 2.400.000

Haagse Hogeschool 350 m ten noorden 2 40 - 80 80 200.000

Technopolis IIb - TUD  830 m ten zuiden 2 & 3 43 - 141 675 4.500.000

*Kabeldistrict en Nieuwe Haven zijn in ontwikkeling waardoor het maximale debiet en de bijbehorende waterhoeveelheden nog

kunnen wijzigen (hebben nog geen vergunning)

bTechnopolis II heeft in totaal 9 doubletten, waarvan momenteel 3 doubletten gerealiseerd zijn voor TNW. De bronfilters van

deze bronnen van TNW bevinden zich in zowel het 2e als 3e watervoerende pakket. Uitgaande van de eerder gebruikelijke bena-

ming van watervoerende pakketten, maken de WKO-systemen van Technopolis gebruik van WVP 2A en 2B (waarbij 2B op basis

van voortschrijdend inzicht inmiddels bij WVP 3 wordt gerekend).

Hydrologische invloed bodemenergie

De hydrologische invloed van de HTO op het ondiepere tweede watervoerende pakket is beperkt en

bedraagt maximaal 0,12 m. Dit is dusdanig klein dat de HTO géén negatieve hydrologische invloed

heeft op open bodemenergiesystemen in het tweede watervoerende pakket. Uit een cumulatieve

berekening met de omliggende bodemenergiesystemen in het tweede watervoerende pakket blijkt

dat de maximaal berekende grondwaterstandverandering 0,02 m blijft.
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In het derde watervoerende pakket bevindt zich op circa 140 en 265 m de ontwikkeling Kabeldis-

trict. Op circa 830 m bevinden zich de gerealiseerde bronnen van TNW (behorende tot de vergun-

ning Technopolis II). 

Ter hoogte van Kabeldistrict en de bronnen van TNW is een maximale stijghoogteverandering als

gevolg van de HTO berekend van respectievelijk 1,01 en 0,29 m. Ter hoogte van TNW is dit dusda-

nig gering dat dit geen negatief effect heeft op het rendement en de bedrijfsvoering van de bron-

nen. Ter hoogte van Kabeldistrict is de hydrologische invloed wél significant. Omdat Kabeldistrict

zich nog in de haalbaarheidsfase bevindt kan bij het ontwerp van het open bodemenergiesysteem

van Kabeldistrict nog rekening worden gehouden met de extra stijghoogteveranderingen als gevolg

van de HTO. In het ontwerp van de HTO wordt eveneens rekening gehouden met de ontwikkeling

van Kabeldistrict, zodat nadelige onderlinge invloed zoveel mogelijk wordt beperkt.

Vanwege de cumulatie van met name Kabeldistrict en de HTO is een cumulatieve hydrologische be-

rekening uitgevoerd met deze twee systemen. Door het toevoegen van Kabeldistrict vindt ter

plekke van de HTO een extra afpomping in het opslagpakket plaats van 2,29 m. Met deze extra af-

pomping wordt rekening gehouden bij het ontwerp van de HTO. Het cumulatieve hydrologische in-

vloedsgebied in het opslagpakket van Kabeldistrict en de HTO ten opzichte van enkel Kabeldistrict

is weergegeven in Figuur 4.1. In de cumulatieve berekening zijn de bronnen van TNW en de mo-

nobronnen in het derde watervoerende pakket niet meegenomen omdat de invloed van deze sys-

temen op het cumulatieve hydrologische invloedsgebied zeer beperkt is.

In de cumulatieve berekening is te zien dat het hydrologische invloedsgebied van Kabeldistrict door

de HTO lichtelijk verschuift, maar niet significant in grootte toeneemt. 

Thermische invloed bodemenergie

Binnen het berekende thermische invloedsgebied van de HTO bevinden zich geen overige open bo-

demenergiesystemen. Wel is sprake van overlap van hydrothermische invloedsgebieden met de ont-

wikkeling Kabeldistrict in het derde watervoerende pakket en de bestaande open bodemenergiesys-

temen EWI en 3mE, die zich in het tweede watervoerende pakket bevinden. Middels een hydrother-

mische berekening zonder HTO en een berekening met HTO is inzichtelijk gemaakt wat de invloed

van de HTO op deze omliggende belangen is. In Figuur 4.2, Figuur 4.3 en Figuur 4.4 is het (met

beide modellen) berekende temperatuurverloop in de bronnen weergegeven van respectievelijk de

open bodemenergiesystemen Kabeldistrict, EWI en 3mE. Aanvullend is een dwarsdoorsnede van de

ondergrond in west/oostelijke richting weergegeven in Figuur 3.8. In de dwarsdoorsnede is de over-

lap tussen het hydrothermische invloedsgebied van Kabeldistrict en de HTO te zien waardoor bij de

warme bronnen van Kabeldistrict minder warmteverliezen optreden. Deze beperkte invloed is terug

te zien in het temperatuurprofiel.
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Figuur 4.1  |  Temperatuurverloop bronnen Kabeldistrict met en zonder HTO

Figuur 4.2  |  Temperatuurverloop bronnen EWI met en zonder HTO
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Figuur 4.3  |  Temperatuurverloop bronnen 3mE met en zonder HTO

In de grafieken met de temperatuurverloop van omliggende open bodemenergiesystemen is te zien

dat de invloed van de HTO op de bronnen van Kabeldistrict en EWI zeer beperkt is. Bij de koude

bronnen van 3ME is vanaf jaar 15 wel enige invloed te zien: de onttrekkingstemperatuur aan het

einde van het zomerseizoen loopt in de situatie met HTO wat verder op dan in de berekeningen

zonder de HTO. Deze invloed is afgestemd en akkoord bevonden door de vergunninghouder van het

open bodemenergiesysteem 3mE: de TU Delft. 

Ontwikkeling Nieuwe Haven

Met de gemeente Delft is overleg gevoerd over de ontwikkeling van Nieuwe Haven. In overleg is af-

gesproken dat een open bodemenergiesysteem ten behoeve van Nieuwe Haven gebruik zal maken

van het tweede watervoerende pakket en niet van het derde watervoerende pakket. In Figuur 3.5

is het hydrothermische invloedsgebied van het HTO-systeem weergegeven in het tweede watervoe-

rende pakket, in de figuur is te zien dat het hydrothermische invloedsgebied van het HTO-systeem

in zeer beperkte mate een overlap heeft met het zoekgebied voor warme bronnen voor de ontwik-

keling Nieuwe Haven in het tweede watervoerende pakket. Deze beperkte toename van tempera-

tuur in het tweede watervoerende pakket van maximaal 14,5 °C zorgt voor positieve thermische

beïnvloeding van een warme bron in het tweede watervoerende pakket. Het HTO-systeem staat

daarmee een open bodemenergiesysteem op het terrein van Nieuwe Haven in het tweede water-

voerende pakket niet in de weg.

4.5 GESLOTEN BODEMENERGIESYSTEMEN

Van de gemeente Delft is een overzicht ontvangen van gesloten bodemenergiesystemen binnen

1.000 m van het beoogde bodemenergiesysteem. Deze gesloten bodemenergiesystemen zijn weer-

gegeven in de figuren met daarin de resultaten van de hydrothermische en hydrologische modelbe-

rekeningen.

Conform de beslisbomen uit bijlage 4 van de BUM BE deel 1 is negatieve beïnvloeding van een ge-

sloten bodemenergiesysteem mogelijk wanneer deze binnen het thermische invloedsgebied van een

open bodemenergiesysteem ligt. Binnen het berekende thermische invloedsgebied (zie paragraaf
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3.4) bevinden zich geen gesloten bodemenergiesystemen. Van negatieve beïnvloeding van gesloten

bodemenergiesystemen is daarom geen sprake.

4.6 BODEMENERGIEPLAN

Voor het campusterrein van de TUD is een bodemenergieplan opgesteld (Bodemenergieplan TU

Delft en omgeving, referentie: 57466/DB/20130722). In het bodemenergieplan zijn ordeningsregels

opgenomen voor open bodemenergiesystemen in het tweede watervoerende pakket. Omdat het hy-

drothermische invloedsgebied van de HTO lokaal ook effect heeft in het tweede watervoerende

pakket moet rekening worden gehouden met toekomstige open bodemenergiesystemen in het

tweede watervoerende pakket. De bronlocaties van de HTO zijn afgestemd met de eigenaar van

het bodemenergieplan: de TU Delft.

In de nabijheid van de bronlocaties wordt in opdracht van de gemeente Delft het bodemenergie-

plan Schieoevers Noord opgesteld. Binnen dit gebied zijn twee ontwikkelingen concreet: Nieuwe

Haven en Kabeldistrict. Met deze twee ontwikkelingen is rekening gehouden met de inpassing van

het HTO-systeem en de invloed op deze ontwikkelingen is behandeld in deze aanvraag. Overige

ontwikkelingen binnen het bodemenergieplan zijn in deze vergunningaanvraag niet meegenomen.

Ten aanzien van de samenwerking tussen het HTO-systeem en het bodemenergieplan Schieoevers

Noord wordt in een vervolgfase een notitie opgesteld waarin de mogelijkheden voor bodemenergie

voor overige ontwikkelingen binnen het projectgebied Schieoevers Noord behandeld worden. 

4.7 GRONDWATERBESCHERMING

De locatie is niet gelegen in een waterwingebied, grondwaterbeschermingsgebied of boringsvrije

zone van een milieubeschermingsgebied voor grondwater. De hydrologische of hydrothermische ef-

fecten reiken niet tot aan een grondwaterbeschermingsgebied. Tevens de cumulatieve hydrolo-

gische effecten reiken niet tot aan een grondwaterbeschermingsgebied.

4.8 BEBOUWING EN INFRASTRUCTUUR

De berekende grondwaterstandveranderingen zijn zeer gering (0,02 m). Van grondwateroverlast en

langdurige grondwaterstandverlaging als gevolg van de HTO is dan ook geen sprake. De optredende

stijghoogteveranderingen kunnen van invloed zijn op bestaande bebouwing en infrastructuur via

zettingen.

Zettingen

In de Nederlandse Norm voor Geotechniek ontwerp (NEN-EN 1997-1+C1+A1, Eurocode 7) zijn nor-

men opgenomen om een ongewenst verlies aan bruikbaarheid, schade of hoge onderhoudskosten

aan infrastructuur en constructies te voorkomen.

Volgens deze NEN-norm kan verlies van bruikbaarheid optreden wanneer de zetting groter is dan

50 mm en het zettingsverhang (rotatie) groter is dan 1:500. Bij de aanwezigheid van ondiepe zet-

tingsgevoelige bodemlagen, zoals een deklaag, kunnen verschillen in de samenstelling van de be-

treffende laag aanleiding geven tot verschilzettingen aan maaiveld. Wanneer de veroorzaakte zet-

ting in de deklaag groter is dan 15 mm, kunnen effecten van betekenis optreden (Krachtwerktuigen

en IF Technology, 1992). 
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ProRail hanteert een maximaal zettingsverhang van 1 m per 1.000 m (6 mm per spoorstaaf van 6

m).

Invloed bodemenergie

De berekende maximale eindzetting van 39 mm (zie paragraaf 3.5) en de daarmee gepaard gaande

verschilzetting van 1 m per 1.100 m veroorzaakt geen schade aan gebouwen, funderingen, spoor,

wegen of constructies.

De voornaamste zetting (31 mm) treedt op in de tweede scheidende laag op een diepte van circa

65 – 95 m-mv. Door Geertsma en Van Opstal (J. Geertsma, Journal of Petroleum Technology, juni

1973, pp. 734-744 en G.H.C. van Opstal, Proc. 3rd Congr. ISRM, Denver, 1974, pp. 1102-111) is de

bodemdaling aan maaiveld berekend als gevolg van compactie van een schrijfvormig bodemdeel.

Een voorbeeld van de relatieve maaiveldzetting t.o.v. maximale zetting op diepte is weergegeven

in Figuur 4.5.

In Figuur 4.5 is een voorbeeld gegeven waarbij compactie plaatsvindt van een schijfvormig bodem-

deel met een straal van 5m. In de figuur is te zien dat de zetting op een bepaalde diepte verspreidt

wordt over een gebied met een straal die ongeveer even groot is al de diepte waarop de zetting

optreedt. Bij een diepte van 0 meter is de relatieve maaiveldzetting 1, dus gelijk aan de berekende

zetting. Bij een toename van de diepte waarop de zetting optreedt neemt de relatieve maaiveld-

zetting exponentieel af. Bij een berekende zetting van een bodemlaag op een diepte van 15 m-mv

bedraagt de relatieve maaiveldzetting nog slechts 0,05.

Voor de tweede scheidende laag op een diepte van ca. 65 m-mv houdt dit in dat de zetting als ge-

volg van deze laag op maaiveld minder dan een factor 0,05 bedraagt van de berekende zetting op

deze diepte (31 mm), ofwel < 1,55 mm. De werkelijk te verwachte zetting aan maaiveld als gevolg

van het HTO-systeem, rekening houdende met uitdemping naar maaiveld, bedraagt daarom minder

dan 5 mm.

Figuur 4.5  |  Spreiding van bodemdaling over het maaiveld
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De berekende maximale eindzetting ter hoogte van het spoor van 3 mm (zie hoofdstuk 3.5) en de

daarmee gepaard gaande verschilzetting van 1 m per 450.000 m veroorzaakt geen schade aan het

spoor.

Cumulatieve zetting

Zoals in paragraaf 3.4 benoemd wordt met name zetting verwacht als gevolg van de lauwe bronnen

in het eerste bedrijfsjaar van de HTO. In dat seizoen wordt namelijk grondwater met de natuurlijke

temperatuur onttrokken waardoor op dat moment de grootste hydrologische en daarmee grondme-

chanische effecten verwacht worden. Ná het eerste jaar waarin de HTO warmte opgeslagen en ge-

leverd heeft is de viscositeit van het grondwater afgenomen waardoor ook kleinere stijghoogtever-

anderingen verwacht worden. Omdat permanente (plastische) deformatie van het korrelskelet en-

kel kan optreden op het moment dat de effectieve druk groter is dan ooit tevoren, treedt zetting

als gevolg van het HTO-systeem zetting voornamelijk in het eerste jaar op waarin de grootste stijg-

hoogteverlagingen optreden. In de jaren erna treden kleinere stijghoogteverlagingen op waardoor

enkel verwaarloosbare omkeerbare (elastische) deformatie verwacht wordt. 

Zoals in paragraaf 4.4 benoemd is sprake van hydrologische beïnvloeding tussen met name de ont-

wikkeling Kabeldistrict en de HTO van TUD. De voornaamste zetting wordt verwacht als gevolg van

het onttrekken uit de lauwe bronnen. Deze onttrekking vindt plaats in het zomerseizoen wanneer

sprake is van een overschot van warmte vanuit het geothermie systeem. De hydrologische beïnvloe-

ding als gevolg van Kabeldistrict zijn het gevolg van de warme bronnen. Mocht (een deel van) de

ontwikkeling van Kabeldistrict al in gebruik genomen zijn op het moment dat de HTO voor het eerst

warmte laadt, dan zal sprake zijn van een dempend cumulatief hydrologisch effect omdat de

warme en hete bronnen van kabeldistrict op hetzelfde moment geladen worden als dat er onttrok-

ken wordt uit de lauwe bronnen van de HTO. Doordat sprake is van een dempend hydrologisch ef-

fect nemen de grondmechanische effecten in een cumulatieve situatie af.

4.9 NATUUR EN OPENBAAR GROEN

De invloed op de grondwaterstand (paragraaf 3.3) is zo gering (max 0,02 m) dat het open bo-

demenergiesysteem geen invloed heeft op natuurwaarden (zoals Vogel- en Habitatrichtlijngebie-

den, Natuurbeschermingswetgebieden, Natuurnetwerk Nederland of ecologische beschermingszo-

nes) en openbaar groen. Het thermische invloedsgebied aan maaiveld, als gevolg van warmte-uit-

straling van de stijgbuis, is klein en heeft geen negatieve invloed op natuurwaarden.

Als gevolg van cumulatie van hydrologische effecten met open bodemenergiesystemen in het

tweede watervoerende pakket bedraagt de maximaal berekende grondwaterstand ook 0,02 m. Ook

in samenwerking met omliggende open bodemenergiesystemen is daarom geen sprake van getrof-

fen natuurwaarden. 

4.10 CULTUURHISTORIE, ARCHEOLOGISCHE EN AARDKUNDIGE WAARDEN

De invloed op de grondwaterstand (paragraaf 3.3) is zo gering (0,02 m) dat het open bodemenergie-

systeem geen invloed heeft op eventueel aanwezige cultuurhistorie en archeologische waarden. De

HTO bronnen zijn voorzien op gronden met archeologie waarde I. Ten behoeve van de aanvraag van

de omgevingsvergunning wordt het benodigde archeologische onderzoek uitgevoerd.

De bronnen van de HTO liggen niet in een aardkundig waardevol gebied.
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Als gevolg van cumulatie van hydrologische effecten met open bodemenergiesystemen in het

tweede watervoerende pakket bedraagt de maximaal berekende grondwaterstand ook 0,02 m. Ook

in samenwerking met omliggende open bodemenergiesystemen is daarom geen sprake van getrof-

fen archeologische waarden. 
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Bijlage 2

BEREKENING VAN DE SPF

De berekening van de SPF is schematisch weergegeven in de figuren op de volgende pagina’s. In het

eerste schema is de SPF berekend voor de startsituatie, waarin nog geen gebruik wordt gemaakt

van een warmtepomp. Mogelijk dat in de toekomst het systeem wordt uitgebreid met een

warmtepomp. In dat geval verandert de SPF berekening. Deze is schematisch weergegeven in het

tweede schema. Naast de SPF zijn ook de energiebesparing en emissiereducties berekend voor CO2

en stikstof. 

Een korte toelichting op een aantal aspecten van de schema’s is hieronder gegeven. 

Bron

Geothermische warmte wordt opgeslagen in de HTO. Hiervoor moet de geothermie in de

zomerperiode extra draaien, waardoor de bronpompen van het geothermiesysteem extra

elektriciteit verbruiken. Aardyn heeft de volgende SPF waarden gegeven voor het

geothermiesysteem:

• Minimaal:  18,6 

• Verwacht:  25,4 

• Maximaal:  33,5 

Voor het berekenen van de SPF voor de HTO is gerekend met de minimale waarde.

Naast elektriciteitsverbruik kan geothermische warmte ook een CO2-uitstoot hebben als gevolg van

formatiegas dat vrijkomt. In dit project zal vrijkomend formatiegas worden opgewaardeerd en

worden ingevoed op het gasnet. Hierdoor is er geen aanvullende CO2-uitstoot voor de geleverde

geothermische warmte. 

HTO + hulpenergie

Onder deze post valt al het elektraverbruik van componenten die nodig zijn voor een HTO-systeem.

Deze omvatten (o.a.) de bronpompen, circulatiepompen, regeling, waterbehandeling en

stikstofdosering. De SPF is sterk afhankelijk van het temperatuurverschil van de bronnen. Bij WKO

is het temperatuurverschil klein en redelijk constant. Bij HTO is het temperatuurverschil groot,

maar ook sterk veranderlijk. Aan de hand van het HTO systeem in Middenmeer is een correlatie

afgeleid tussen de SPF van het HTO systeem met hulpenergie en het temperatuurverschil tussen de

bronnen. Op basis hiervan is een SPF berekend voor het HTO systeem in Delft. Te zien is dat de SPF

bij laden hoger ligt dan bij terugleveren. Dit komt doordat het temperatuurverschil tussen de

bronnen bij laden hoger ligt dan bij terugleveren. 
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SPF berekening ten behoeve van aanvraag Vergunning Waterwet voor HTO zonder warmtepomp

 

Warmte laden  

Nuttige

warmte

Elektra-

verbruik

1.722 MWhe Bron

413 MWhe HTO + hulpenergie

Warmte terugleveren

15.500 MWh  warmte

0 MWhe warmtepomp

1.033 MWhe HTO + hulpenergie

+

15.500 MWh  3.169 MWhe

Berekende SPF: 4,9

Referentie
Nuttige

warmte  Gasverbruik

HR Ketel

15.500 MWh  1.762.866 m³warmte

90% +

15.500 MWh 1.762.866 m³

Besparing HTO t.o.v. referentie

primair energieverbruik 45.458 GJ 73%

CO2 2.074 ton 66%

NOx 3.050 kg 87%

Hierbij verklaart ondergetekende dat de Seaonal Performance Factor voor het HTO-systeem berekend is op een vergelijkbare wijze als voor een bodemenergiesysteem zoals beschreven in Artikel

6,29 lid 2 Waterregeling, van de te realiseren intallatie en dat deze (in theorie) zal voldoen aan de genoemde waarde, dit bij het voorziene gebruik van het bouwwerk overeenkomstig de

bestemming waarvoor het systeem ontworpen zal worden.

Project 

Onderwerp  

Referentie  

Datum 

Auteur  

HTO Delft

PR09968

3 november 2023

Rob Kleinlugtenbelt

0 MWh

SPF (w) = 3,8  

Warmtepompen

15.500 MWh

Directe warmtelevering

1.762.866 m³ 15.500 MWht

HTO (+ hulpenergie)

SPF = 15

Warmte terugleveren 15.500 MWh  

Gecontroleerd Nico Franco Pinto  

Verwarming

Levering nuttige warmte  15.500 MWh 

0 MWh

Warmte laden 31.000 MWh  

Bron

31.000 MWh

SPF = 75

HTO (+ hulpenergie)

SPF = 18
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  Warmte laden  

Nuttige

warmte

Elektra-

verbruik

1.750 MWhe Bron

332 MWhe HTO + hulpenergie

Warmte terugleveren

18.563 MWh  warmte

2.813 MWhe warmtepomp

394 MWhe HTO + hulpenergie

+

18.563 MWh  5.288 MWhe

Berekende SPF: 3,5

Referentie
Nuttige

warmte  Gasverbruik

HR Ketel

18.563 MWh  2.111.174 m³warmte

90% +

18.563 MWh 2.111.174 m³

Besparing HTO t.o.v. referentie

primair energieverbruik 46.648 GJ 63%

CO2 1.977 ton 52%

NOx 3.429 kg 81%

Verwarming

Levering nuttige warmte  18.563 MWh  

10.688 MWh

Warmte laden 31.500 MWh  

Bron

31.500 MWh

SPF = 95

HTO (+ hulpenergie)

SPF = 18

2.111.174 m³ 18.563 MWht

HTO (+ hulpenergie)

SPF = 40

Warmte terugleveren 15.750 MWh  

Warmtepompen

7.875 MWh

Directe warmtelevering

Gecontroleerd Nico Franco Pinto

Hierbij verklaart ondergetekende dat de Seaonal Performance Factor voor het HTO-systeem berekend is op een vergelijkbare wijze als voor een bodemenergiesysteem zoals beschreven in Artikel

6,29 lid 2 Waterregeling, van de te realiseren intallatie en dat deze (in theorie) zal voldoen aan de genoemde waarde, dit bij het voorziene gebruik van het bouwwerk overeenkomstig de

bestemming waarvoor het systeem ontworpen zal worden.

Project 

Onderwerp  

Referentie  

Datum 

Auteur  

HTO Delft

PR09968

3 november 2023

Rob Kleinlugtenbelt

SPF berekening ten behoeve van aanvraag Vergunning Waterwet voor HTO met warmtepomp

7.875 MWh

SPF (w) = 3,8  
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Bijlage 3

BEREKENING VAN DE EINDZETTING

 



GLG: 1 m-mv

[m-mv] [m] [-] [-] [-] [kg/m3] [N/m²] [N/m²] [mm]

Materiaal diepte Dikte ∆H Cp Cs Conein r sk Dsk Z

0

Onverz.zone 1 0,01 - - - 1800 - 0
1 17658

Zand 6 0,01 200 1,00E+99 200 1900 44145 98,1 0
7 70632

Klei 12 15 160 10,909 1900 123606 147,15 1
19 176580

Zand 21 0,02 1000 1,00E+99 1000 2000 279585 196,2 0
40 382590

Klei 10 25 320 19,048 1900 426735 588,6 1
50 470880

Zand 25 0,1 1000 1,00E+99 1000 2000 593505 981 0
75 716130

Klei 20 50 600 37,5 1900 804420 56211 23
95 892710

Zand 2 11,36 1000 1,00E+99 1000 2100 903501 111442 0
97 914292

Zand 20 13,66 1000 1,00E+99 1000 2100 1022202 134005 2
117 1130112

Zand 1 12,34 1000 1,00E+99 1000 2100 1135507,5 121055 0
118 1140903

Klei 2 50 600 37,5 1900 1149732 63814 3
120 1158561

Zand 65 0,67 1000 1,00E+99 1000 2100 1509268,5 6572,7 0
185 1859976

31

symbolen eenheid

D [m]

∆H [m]

Cp [-]

Cs [-]

Conein [-]

r [kg/m
3
]

sk [N/m
2
]

Dsk [N/m
2
]

Z [mm]

GLG [m-mv]

Zettingsberekening                                                                                     Versie 29 september 2004

Berekening van eindzetting volgens de methode van Koppejan (combinatie van Terzaghi en Keverling Buisman)

Projectnaam: Hoge Temperatuuropslag TU Delft

Projectnummer: PR09968

Datum berekening: 21-12-2023

Bijlage 3

Rapport: Effectenstudie

Specialist: SW

= Totale zettingsconstante

Opmerking(en): Voor de tweede scheidende laag (groen) is een tijdsafhankelijke zettingsberekening uitgevoerd

Gebruikte formule van Terzaghi:

Verklaring van de parameters: Totale zetting [mm] 

verklaring

= Dikte

= Stijghoogteverandering

= Primaire zettingsconstante

= Seculaire zettingsconstante

= Bulkdichtheid

= Korrelspanning

= Verandering korrelspanning

= Zetting

= Gemiddelde laagste grondwaterstand

k 

kk 

C

D
z 

s

ss D+
= ln

IF Technology bv Eindzettingsberekening HTO TU Delft 21-12-2023



Datum 14 mei 2024

Referentie PR09968/RK/20240514

 

Bijlage 4

BEREKENING VAN DE TIJDSAFHANKELIJKE ZETTING

 



Opmerking(en):

bovenzijde scheidende laag 75 m-mv

onderzijde scheidende laag 95 m-mv

GLG 1 m-mv

verlaging aan bovenzijde 0,1 mwk

verlaging aan onderzijde 11,36 mwk

primaire zettingsconstante Cp 50

seculaire zettingsconstante Cs 600

samendrukkingsconst. C_oneindig 37,50

doorlatendheid (vert.) kv 1,00E-09 m/s =  0,0000864 m/d

volumegewicht van water gw 1000 kg/m3
verzadigd volumegewicht bovenliggende lagen gt 1960 kg/m3

tijdstip  ti 109 d =  0,30 j

eindzetting 33,83 mm

hydrodynamische periode 1,39E+03 d =  3,81 j

zetting op t=ti 67 % van eindzetting

zetting op t=ti 22,70 mm

eindzetting 0,65 mm

hydrodynamische Periode Th 7,53E+02 d =  2,06 j

zetting op t=ti 60 % van eindzetting

zetting op t=ti zt = 0,39 mm

zetting na oneindig lange belasting 34,49 mm

zetting op t = ti 23,09 mm

Zettingsberekening
Tijdsafhankelijke berekening van de maximale zetting; versie datum: 29 september 2004

Projectnaam: Hoge Temperatuuropslag TU Delft

Projectnummer: PR09968

Datum: 2-11-2023

Bijlage: 

Berekening

4

Rapport: Effectenstudie

Specialist: SW

Parameters

Enkelzijdig gedeelte

Dubbelzijdig gedeelte
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Bijlage 5

BEREKENING VAN DE EINDZETTING ALS GEVOLG VAN BESTAANDE OPEN ODEMENERGIESYSTEMEN

 



GLG: 1 m-mv

[m-mv] [m] [-] [-] [-] [kg/m3] [N/m²] [N/m²] [mm]

Materiaal diepte Dikte ∆H Cp Cs Conein r sk Dsk Z

0

Onverz.zone 1 0,04 - - - 1800 - 0
1 17658

Zand 6 0,04 200 1,00E+99 200 1900 44145 392,4 0
7 70632

Klei 12 15 160 10,909 1900 123606 588,6 1
19 176580

Zand 21 0,08 1000 1,00E+99 1000 2000 279585 784,8 0
40 382590

Klei 10 25 320 19,048 1900 426735 1569,6 2
50 470880

Zand 15 0,24 1000 1,00E+99 1000 2000 544455 2354,4 0
65 618030

Klei 30 50 600 37,5 1900 750465 1324,4 1
95 882900

Zand 2 0,03 1000 1,00E+99 1000 2100 893691 294,3 0
97 904482

Zand 20 0,03 1000 1,00E+99 1000 2100 1012392 294,3 0
117 1120302

Zand 1 0,03 1000 1,00E+99 1000 2100 1125697,5 294,3 0
118 1131093

Klei 2 50 600 37,5 1900 1139922 245,25 0
120 1148751

Zand 65 0,02 1000 1,00E+99 1000 2100 1499458,5 196,2 0
185 1850166

5

symbolen eenheid

D [m]

∆H [m]

Cp [-]

Cs [-]

Conein [-]

r [kg/m
3
]

sk [N/m
2
]

Dsk [N/m
2
]

Z [mm]

GLG [m-mv]

= Bulkdichtheid

= Korrelspanning

= Verandering korrelspanning

= Zetting

= Gemiddelde laagste grondwaterstand

verklaring

= Dikte

= Stijghoogteverandering

= Primaire zettingsconstante

= Seculaire zettingsconstante

= Totale zettingsconstante

Opmerking(en): Voor de deklaag is een tijdsafhankelijke zettingsberekening uitgevoerd

Gebruikte formule van Terzaghi:

Verklaring van de parameters: Totale zetting [mm]

Bijlage 5

Rapport: Effectenstudie

Specialist: SW

Zettingsberekening                                                                                     Versie 29 september 2004

Berekening van eindzetting volgens de methode van Koppejan (combinatie van Terzaghi en Keverling Buisman)

Projectnaam: Hoge Temperatuuropslag TU Delft

Projectnummer: PR09968

Datum berekening: 29-4-2024

k 

kk 

C

D
z

s

ss D+
= ln

IF Technology bv Eindzettingsberekening HTO TU Delft 29-4-2024
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Bijlage 6

BEREKENING TIJDSAFHANKELIJKE ZETTING DEKLAAG ALS GEVOLG VAN BESTAANDE OPEN BO-

DEMENERGIESYSTEMEN  



Opmerking(en):

bovenzijde scheidende laag 7 m-mv

onderzijde scheidende laag 19 m-mv

GLG 1 m-mv

verlaging aan bovenzijde 0,04 mwk

verlaging aan onderzijde 0,08 mwk

primaire zettingsconstante Cp 15

seculaire zettingsconstante Cs 160

samendrukkingsconst. C_oneindig 10,91

doorlatendheid (vert.) kv 1,00E-09 m/s =  0,0000864 m/d

volumegewicht van water gw 1000 kg/m3
verzadigd volumegewicht bovenliggende lagen gt 1885 kg/m3

tijdstip  ti 109 d =  0,30 j

eindzetting 1,64 mm

hydrodynamische periode 1,14E+04 d =  31,21 j

zetting op t=ti 23 % van eindzetting

zetting op t=ti 0,38 mm

eindzetting 3,87 mm

hydrodynamische Periode Th 6,72E+03 d =  18,42 j

zetting op t=ti 22 % van eindzetting

zetting op t=ti zt = 0,85 mm

zetting na oneindig lange belasting 5,51 mm

zetting op t = ti 1,24 mm

Berekening
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Rapport: Effectenstudie

Specialist: SW

Parameters

Enkelzijdig gedeelte

Dubbelzijdig gedeelte

Zettingsberekening
Tijdsafhankelijke berekening van de maximale zetting; versie datum: 29 september 2004
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