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Excellentie,

U heeft Staatstoezicht op de Mijnen (hierna: SodM) op 11 februari 2020 om advies
gevraagd betreffende instemming met het winningsplan Haagse Aardwarmte
Leyweg (hierna: HAL). Het plan is ingediend door Hydreco Geomec B.V. (hierna:
Hydreco).

SodM concludeert dat Hydreco de risico’s op bodemtrilling door aardwarmte-
winning goed heeft ingeschat, maar vindt de gepresenteerde beheersmaatregelen
ontoereikend. Daarom stelt SodM aangepaste beheersmaatregelen voor, en
adviseert hiervoor drie voorwaarden.

SodM concludeert dat Hydreco de bodemdaling door aardwarmtewinning goed
heeft beschreven. De gevolgen voor de veiligheid van omwonenden, schade aan
gebouwen of infrastructurele werken door bodemdaling zijn beperkt.

SodM concludeert dat de putintegriteit voldoende wordt geborgd, mits Hydreco
een degelijk Well Integrity Management System (WIMS) geimplementeerd heeft.
Hiervoor stelt SodM twee voorwaarden.

SodM concludeert dat de reservoirintegriteit voldoende wordt geborgd, mits een
minimale injectietemperatuur, maximale injectiedruk en maximaal debiet

vastgelegd worden in het instemmingsbesluit op het winningsplan.

In dit advies leest u een omschrijving van het adviesverzoek aan SodM, een
toelichting op het advies en de conclusie en aanbevelingen.
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Adviesvraag aan SodM

Om aardwarmte te kunnen winnen uit een geothermische aquifer, moet een
onderneming een goedgekeurd winningsplan hebben. Om goed geinformeerd te
kunnen instemmen met een winningsplan vraagt de minister advies aan een
aantal adviseurs, waaronder SodM. SodM toetst het winningsplan op de volgende
onderdelen:

1. Veiligheid van omwonenden, schade aan gebouwen of infrastructurele werken
als gevolg van bodembeweging:
a) bodemtrilling: controle op SRA berekeningen en indien vereist beoordeling
inschatting effecten en beheersmaatregelen;
b) bodemdaling/stijging: controle bodemdaling/stijging prognoses en indien
vereist beoordeling inschatting effecten en beheersmaatregelen.

2. Nadelige gevolgen voor het milieu:
a) putintegriteit;
b) reservoirintegriteit;
c) gebruik van hulpstoffen.

SodM onderbouwt haar advies met behulp van onafhankelijke expertise en vraagt
waar nodig advies aan derden, zoals TNO-AGE. Hierbij worden ook de
berekeningen en prognoses van Hydreco geverifieerd. In dit advies op het
winningsplan HAL is gebruik gemaakt van het advies van TNO-AGE aan het
Ministerie van Economische Zaken en Klimaat (ref: AGE 20-10.055).

Toelichting op advies

Beschrijving van het veld en de winning

De aardwarmtelocatie Haagse Aardwarmte Leyweg (HAL) bevindt zich in de
provincie Zuid-Holland, gemeente Den Haag, en is nog niet in gebruik genomen.
De winningsvergunning is op 15 augustus 2019 aangevraagd, een besluit op deze
winningsvergunning is genomen op 15 april 2020 (ref: DGKE-WO/V-39).

Gedurende de winning wordt beoogd ca. 70.000 GJ per jaar aan aardwarmte te
winnen voor gebruik door de afnemer Eneco B.V. ten behoeve van een
stadsverwarmingsnet.

De aardwarmte winningsinstallatie bevindt zich aan de Zuidwoldestraat 1K te Den
Haag, en omvat twee putten, ook wel een doublet genoemd: de productieput
HAG-GT-01 en de injectieput HAG-GT-02. De productieput bevat een Electrical
Submersible Pump (ESP) om het hete water omhoog te pompen vanuit de Delft
Zandsteen formatie. Het opgepompte water wordt ontgast in de
ontgassingsinstallatie, en ontdaan van fines (kleine deeltjes) in de filters. De
aardwarmte winningsinstallatie heeft een maximum debiet van 165 m3/uur,
gelimiteerd door de diameter van de putten. Het opgepompte hete water wordt
afgekoeld via de warmtewisselaar, en vervolgens weer teruggepompt in dezelfde
Delft Zandsteen formatie. Voor de afkoeling zijn er verschillende injectie-
temperaturen voorzien, namelijk 63 °C de zomer, 57 °C in voorjaar en najaar, en
45 °C in de winter. In het opgepompte water is ook gas opgelost (1 nm3 per m3
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opgepompt water). Dit gas wordt afgevangen en gedroogd om vervolgens
verbrand te worden via een gasstookinstallatie. Hiermee wordt er extra warmte
opgewekt voor het stadsverwarmingsnetwerk.

De Delft Zandsteen formatie, waaruit aardwarmte zal worden gewonnen, ligt ca.
1750 tot 2200 meter diep onder de HAL locatie. De Delft Zandsteen formatie is
hier 60 tot 100 m dik en bevat water met een temperatuur van ca. 80 °C. De
Delft Zandsteen formatie wordt aan de bovenkant begrensd door de Rodenrijs
Kleisteen formatie. In de Delft Zandsteen formatie bevinden zich nabij de twee
putten enkele breuken.

1. Veiligheid van omwonenden, schade aan gebouwen of
infrastructurele werken als gevolg van bodembeweging

Bij het beoordelen van de veiligheid van omwonenden en schade door
bodembeweging wordt er gekeken naar de kansen op en de eventuele gevolgen
van bodemtrilling en bodemdaling/bodemstijging.

a) Bodemtrilling: controle op SRA berekeningen en indien
vereist beoordeling inschatting effecten en
beheersmaatregelen

Hydreco heeft een seismisch risico analyse (SRA) uitgevoerd om de kans op
aardbevingen, het risico op schade en de consequenties voor de veiligheid als
gevolg van aardwarmtewinning op de locatie HAL te onderzoeken. Deze
inventarisatie is gedaan conform de leidraad “Defining the framework for seismic
hazard assessment in geothermal projects” [1]. In deze SRA worden factoren
meegewogen die invloed kunnen hebben op het risico van seismiciteit door
geothermische activiteiten.

De seismisch risico analyse (SRA) bestaat uit een drietal stappen. Deze stappen
worden weergegeven in Figuur 1. Op basis van de uitkomsten worden
vervolgstappen genomen.

Stap 1 bestaat uit een beslisboom, bedoeld om na te gaan of er aanleiding is om
een uitgebreidere gevaren- en risicoanalyse uit te voeren volgens stap 2 of 3. Er
zijn drie situaties die op voorhand bepalen dat stap 2 noodzakelijk is (zie Figuur
1).

Voor locatie HAL geldt situatie 1: er bevindt zich een belangrijke breukzone op
minder dan 100 m van het geothermie systeem. Hoewel de afstand tot de
breukzone niet nauwkeurig bepaald is heeft Hydreco vooralsnog besloten een
uitgebreide risico analyse (stap 2) uit te voeren. SodM onderschrijft dit initiatief.

De resultaten van de QS Scoringstabel (onderdeel van stap 1) zoals die
gepresenteerd worden in het winningsplan [2, figuur 3] zijn minder relevant nu
ook stap 2 uit de leidraad uitgevoerd wordt. Deze resultaten zal ik dan ook niet
beoordelen in dit advies.
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Figuur 1: Stappenschema seismische gevaren- en risicoanalyse geothermische

projecten (uit [1])
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Uitgebreide risico analyse (stap 2 uit de leidraad)

De uitgebreide risico analyse staat in de leidraad beschreven als “Het uitvoeren
van een locatie specifieke seismische gevarenanalyse inclusief
beheersmaatregelen en TLS ontwerp: resultaat vertaald in een risicomatrix”. De
term “TLS"” is een afkorting voor “Traffic Light System”, een methode waar
seismiciteit binnen gestelde grenswaarden blijft door operationele parameters in
de winningsfase aan te passen, of zelfs te stoppen met winnen.

De onderdelen van een uitgebreide risico analyse bestaan uit:

a)

b)

c)

d)

Het uitvoeren van een locatie-specifieke Seismic Hazard Assessment (SHA)
level 2. Dit is een gedetailleerde modelleer-studie naar het risico op
seismiciteit op de HAL locatie.

Beheersmaatregel 1: het monitoren van lokale seismiciteit. Hierbij wordt een
lokaal meetnetwerk opgezet als aanvulling op het landelijke KNMI
meetnetwerk.

Beheersmaatregel 2: het ontwerpen van een Traffic Light System (TLS).
Hierbij wordt voor elke waargenomen beving vastgesteld welke acties moeten
worden ondernomen. Voor een goede werking is het TLS afhankelijk van een
adequaat monitoringsnetwerk.

Beheersmaatregel 3: het opzetten van een seismisch respons protocol. Hierin
wordt omschreven welke stakeholders welke informatie krijgen als er een
beving optreedt, wanneer en op welke wijze.

Hieronder ga ik uitvoeriger in op elk van deze 4 onderdelen.

a)

b)

Uitvoeren van een Seismic Hazard Assessment Level 2

Hydreco heeft voor de gedetailleerde studie naar het seismisch risico een
Mohr-Coulomb analyse en een “Finite Element” (eindige elementen)
numerieke modellering uitgevoerd. Hydreco stelt aan de hand van de
uitkomsten van deze twee methoden, dat het risico op bevingen zeer
onwaarschijnlijk is. Hydreco stelt dat er na 30 jaar winning minder dan 0,1%
kans is dat er een beving optreedt, met een maximale magnitude van 1,6.

TNO-AGE vindt op basis van haar berekeningen, dat het aannemelijk is dat de
ondergrond onder locatie HAL door de voorgenomen productieduur en het
voorgenomen productievolume niet in een kritische staat van spanning wordt
gebracht.

SodM is van mening dat deze analyse voldoende is uitgevoerd. SodM sluit zich
aan bij de conclusie van TNO-AGE.

Beheersmaatregel 1: het monitoren van lokale seismiciteit

Het reguliere meetnetwerk van het KNMI heeft in de omgeving van de HAL
locatie een lokalisatiegrens van 1,5 op de schaal van Richter. Dit betekent dat
bevingen van magnitude 1,5 en hoger gelokaliseerd kunnen worden.

Hydreco zet, volgens stap 2 in de leidraad, een lokaal meetnetwerk op.
Hieronder ga ik in op de verschillende aspecten van dit lokale meetnetwerk,
namelijk de locaties van de meetstations, de relatie tussen bevingen en
grondbeweging, en de resolutie van het meetnetwerk.
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Locaties meetstations

Hydreco beschrijft in het winningsplan het opzetten van een lokaal
meetnetwerk met 3 tot 5 meetstations (geofoons) rondom de locatie HAL. De
voorgestelde locaties voor de geofoons bestaan uit kelders van grote
gebouwen zoals stadsdeelkantoren en het Haga Ziekenhuis. Ervaringen met
het zogeheten BO-netwerk in Groningen hebben laten zien dat gebouwen een
dempend effect op de metingen kunnen hebben, afhankelijk van het type
gebouw en de frequentie van het bronsignaal [3]. Hoewel metingen op deze
locaties (in gebouwen) een waardevolle toevoeging kunnen zijn aan een
monitoringsnetwerk, is een netwerk bestaande uit alleen dit type metingen
niet voldoende. De metingen in het lokale meetnetwerk hebben als doel de
maximale grondversnelling (Peak Ground Acceleration, PGA) en/of de
maximale grondsnelheid (Peak Ground Velocity, PGV) accuraat te meten voor
het gehele gebied. Met de installatie van het lokale meetnetwerk in gebouwen
zoals voorgesteld door Hydreco worden de metingen mogelijk sterk beinvioed
door het type gebouw, en kan er een verkeerd beeld ontstaan van de
daadwerkelijk opgetreden bodemtrilling.

Een betere optie zou zijn om van meetstations in putten (borehole geofoons)
te gebruiken, hiermee kan de resolutie en het ruisniveau van het netwerk
worden verbeterd.

Relatie tussen bevingen en grondbeweging
Met de gemeten PGA en PGV kan bepaald worden wat de mogelijke effecten

van bevingen op gebouwen zijn. Het TLS, waarvoor de gemeten waarden van
het meetnetwerk gebruikt worden, beschrijft de grenswaarden in magnitudes
op de schaal van Richter. De relatie tussen PGV/PGA en magnitude is locatie-
specifiek. Voor de locatie HAL bestaat hiervoor geen (empirische) relatie zoals
die bijvoorbeeld voor Groningen wel bestaat (Ground Motion Prediction
Equation, GMPE). Het is niet eenduidig te zeggen of de GMPE voor Groningen
ook toepasbaar is voor de locatie HAL, de bodemopbouw is immers
verschillend. Wel kan gezegd worden dat de GMPE voor Groningen een
conservatieve aanname is voor elders in Nederland.

Resolutie lokaal meetnetwerk

Hydreco heeft een modelstudie naar de resolutie van het lokale meetnetwerk
laten uitvoeren [4, slide 15]. Hierin werd aangegeven dat bevingen met
magnitude 0,6 gemeten en gelokaliseerd zouden kunnen worden. Aanvullend
onderzoek [5] heeft geleid tot het opstellen van een meetnetwerk met 4
geofoons. Dit meetnetwerk heeft een minimaal detecteerbare magnitude van
1,0 bij een P90 ruisniveau. Genoemd mag worden dat vanwege bebouwde
omgeving rondom de aardwarmte locatie het ruisniveau hoog is.

SodM meent dat met inachtneming van de drie bovenstaande observaties het
voorgestelde lokale meetnetwerk niet voldoet als beheersmaatregel voor een
locatie in risicocategorie 2. Met de resultaten van dit meetnetwerk kan
onvoldoende input gegeven worden aan een adequaat TLS.
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c) Beheersmaatregel 2: het ontwerpen van een Traffic Light System (TLS)
Met de resultaten van het lokale meetnetwerk kunnen er maatregelen
genomen worden om eventuele seismiciteit te voorkomen en/of te beperken.
Deze stappen worden beschreven in het TLS.

De uitgangspunten voor een adequaat TLS zoals beschreven in
wetenschappelijke literatuur [6] zijn als volgt:

1. de magnitude van aardbevingen neemt toe in de tijd als de
winningsactiviteiten doorgaan;

2. het overschrijden van een grenswaarde wordt altijd voorafgegaan
door kleinere bevingen;

3. er bestaan beheersmaatregelen om escalatie van seismiciteit te
voorkomen;

4. de vertraging tussen ingreep en effectiviteit van de ingreep is
dusdanig klein dat escalatie van de seismiciteit voorkomen wordt.

Hydreco beschrijft in het winningsplan een TLS met grenswaarden voor
magnitudes: tot 1,5 (niveau groen); tussen 1,5 en 2,5 (niveau geel); tussen
2,5 en 3,5 (niveau oranje); vanaf 3,5 (niveau rood) [2, paragraaf 8.2.5).

In het SHA level 2 rapport van Panterra [7, blz. 72-74] wordt een TLS
beschreven met grenswaarden voor magnitudes: tot 1,3 (niveau groen);
tussen 1,3 en 1,6 (niveau oranje); en vanaf 1,6 (niveau rood).

SodM meent dat het TLS dat Hydreco voorstelt in het winningsplan niet
voldoet aan de bovengenoemde uitgangspunten voor een adequaat TLS.
Daarnaast acht SodM de grenswaarden van het TLS zoals beschreven in het
winningsplan te hoog en onvoldoende onderbouwd. SodM kan zich wel vinden
in de conservatieve bovengrenswaarde voorgesteld in de SHA van Panterra
[7]. Hydreco heeft deze grenswaarden niet overgenomen en stelt voor om de
grenswaarden in het TLS aan te passen na installatie en een aanloopperiode
van het lokale meetnetwerk.

SodM is van mening dat eerst de meetgrenzen en kwaliteitseisen van het
meetnetwerk bepaald moeten worden. Hierna wordt het meetnetwerk
geinstalleerd om aan die eisen te voldoen. Dit geeft de mogelijkheid om met
behulp van het TLS in te grijpen voordat er schadeveroorzakende seismiciteit
kan optreden.

SodM stelt dat de grenswaarden voor het TLS zoals in het winningsplan [2]
omschreven niet realistisch zijn voor het uiteindelijke doel van een TLS: een
beheersmaatregel ter voorkoming van (tot schade leidende) seismiciteit en de
daarbij behorende schade aan gebouwen.

Het uitgangspunt is dat er eerst gekeken moet worden welke magnitudes
maximaal toelaatbaar en acceptabel zijn. SodM heeft hiervoor een magnitude
van 1,6 genomen als voldoende conservatieve grenswaarde [7, p.73-74].
Vervolgens kan dan het 4¢ uitgangspunt van het TLS bekeken worden. Dit is
de grenswaarde waarbij ingegrepen dient te worden. Deze is lager dan de
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maximum toelaatbare waarde door het zogenaamde “trailing effect”. Dit
effect houdt in dat er ook na het stoppen van de aardwarmte winning een
beving plaats kan vinden met een hogere magnitude dan tijdens de winning
[6]. Deze beving kan optreden omdat druk effecten in de ondergrond pas
enige tijd na het stoppen van de injectie afnemen, en niet instantaan.
Panterra gaat in haar onderzoeksrapport [7, p.71] uit van een trailing effect
van 0,5 magnitude punt (Mpt), hierbij wordt geen verdere onderbouwing of
referentie gegeven. Ervaringen beschreven in wetenschappelijke literatuur [6]
wijzen uit dat bevingen tot 0,8 magnitude punt hoger kunnen uitvallen. SodM
gaat daarom uit van deze hogere conservatieve waarde van 0,8 magnitude
punt (Mpt).

SodM meent dat, uitgaande van de acceptabele magnitude bovengrens
(magnitude = 1,6) en het trailing effect (0,8 Mpt), HAL de winnings-
activiteiten zou moeten stoppen bij het optreden van een beving met
magnitude 0,8 of hoger. Deze grenswaarde ligt onder het detectieniveau van
het meetnetwerk. Ook kan er in dit geval geen opbouw van seismiciteit
gemeten worden, voorafgaand aan een eventuele grotere beving
(uitgangspunt 2 voor een adequaat TLS).

SodM vindt dat op dit moment zowel het lokale meetnetwerk als het
voorgestelde TLS niet voldoen aan de kwaliteitseisen volgend uit
internationale wetenschappelijke literatuur [6]. De beheersmaatregelen zoals
die in stap 2 (level 2) van de SRA leidraad [1] gesteld worden zijn daarmee in
principe niet voldoende. Echter ziet SodM aanleiding om van de gestelde
systematiek af te wijken. De uitkomst van de SRA level 2 analyse maakt het
aannemelijk dat de kans op breukbeweging laag is. Daarmee is het
risicoprofiel dusdanig dat een meetnetwerk en TLS volgens internationale
standaarden wellicht niet nodig zijn. Omdat er nog wel onzekerheden zijn is
het alsnog verstandig seismiciteit wel te meten. Mocht er seismiciteit gemeten
worden geeft dit aan dat de SRA level 2 analyse (ten dele) niet correct is en
herzien moet zal moeten worden om veilige verdere winning te kunnen
borgen. Daarom stelt SodM een gepaste oplossing voor, waarbij de risico’s
van seismiciteit voldoende geborgd zijn.

Meetnetwerk voorstel SodM

Hydreco blijft het lokale meetnetwerk monitoren en verder ontwikkelen. Een
detectiegrens van 1,0 magnitude is op dit moment mogelijk en wordt
voldoende geacht. Verlaging van de detectiegrens tot bijvoorbeeld 0,5
magnitude zal het meetnetwerk beter kunnen laten voldoen aan de
uitgangspunten van een adequaat TLS, namelijk het laten zien van een
eventuele opbouw van seismiciteit. Eventueel kan het verbeterde KNMI
netwerk hierbij helpen, met het installeren van meer meetpunten zal de
localisatiegrens van bevingen bij locatie HAL lager worden dan de huidige 1,5
in het KNMI-netwerk.

SodM adviseert om het lokale meetnetwerk 6 maanden voor aanvang van de
aardwarmtewinning in gebruik te nemen, om hiermee een nulmeting van de
natuurlijke seismiciteit te realiseren. Bij de aanvraag voor de
vervolgvergunning zal de detectiegrens van het lokale meetnetwerk opnieuw
een belangrijk punt van aandacht zijn, alsmede de ervaring met het
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meetnetwerk gedurende de duur van het tijdelijke winningsplan. Hydreco
dient dan een analyse uit te voeren of het gebruikte lokale meetnetwerk
voldoet aan de verwachtingen.

TLS voorstel SodM

SodM stelt voor om een aangepast TLS te gebruiken, en adviseert dat winning
toegestaan wordt onder voorwaarde dat de gemeten seismiciteit bij locatie
HAL beperkt blijft tot bevingen met een maximale magnitude van 1,0. Met
andere woorden, als het lokale meetnetwerk een beving boven het ruisniveau
meet wordt de winning stilgelegd.

Het aangepaste TLS kent hierbij twee niveaus gebaseerd op één enkele
grenswaarde:

e Niveau Groen: bevingen tot magnitude 1,0.
Bij waargenomen bevingen tot magnitude 1,0 dient de opgetreden
seismiciteit geanalyseerd te worden. De aardwarmtewinning bij locatie
HAL kan doorgang vinden.

e Niveau Rood: bevingen boven magnitude 1,0.
Bij waargenomen bevingen boven magnitude 1,0 dient de
aardwarmtewinning bij locatie HAL onmiddellijk stilgelegd te worden.
Verder dient de opgetreden seismiciteit geanalyseerd en gerapporteerd te
worden. Het doel hiervan is om te bepalen of de winning veilig kan
plaatsvinden. Ook dienen er acties genomen te worden te worden om
verdere seismiciteit te voorkomen en/of te beperken (zie Figuur 2).

Traffic Light System Grenswaarden Acties

Bevingen lager dan 1,0 De aardwarmtewinning op
locatie HAL kan doorgang

(zijnde de minimum detectie- en vinden.

localisatiegrens van lokaal

meetnetwerk) De bevingen worden
geanalyseerd en
gerapporteerd.

Bevingen hoger dan 1,0 De aardwarmtewinning op

locatie HAL wordt
(rekening houdend met het trailing onmiddellijk stilgelegd.
effect: na stoppen van injectie
kunnen nog zwaardere bevingen De bevingen worden
optreden) geanalyseerd en
gerapporteerd.

Hydreco communiceert
naar stakeholders en SodM
conform seismisch respons
protocol.

Figuur 2: Aangepast TLS voor de locatie HAL
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d) Beheersmaatregel 3: het opzetten van een seismisch respons protocol
SodM adviseert bij een eventueel instemmingsbesluit een voorwaarde op te
nemen: Hydreco dient een adequaat seismisch respons protocol te hebben.
Hiermee wordt beschreven welke stakeholders voor het project HAL wanneer
op welke manier bereikt worden met welke informatie, voor het geval dat er
seismiciteit gemeten wordt in de TLS categorie: Niveau Rood. Op dit moment
is het seismisch respons protocol onvoldoende uitgewerkt.
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SodM kan zich vinden in de resultaten van de uitgebreide analyse (onderdeel a).
SodM stelt aangepaste beheersmaatregelen (onderdeel b, c) voor, gezien het lage
risico op seismiciteit zoals blijkt uit de uitgebreide Level 2 analyse.

Op basis van deze informatie adviseert SodM om de volgende voorwaarden op te
nemen in een eventueel instemmingsbesluit op het winningsplan:

* Het lokale meetnetwerk dient 6 maanden voor aanvang van de
aardwarmtewinning in gebruik genomen te zijn, om hiermee een nulmeting van
de natuurlijke seismiciteit te realiseren.

* Voor locatie HAL wordt een aangepast TLS gebruikt met een grenswaarde voor
bevingen van magnitude 1,0. Bij waargenomen bevingen tot magnitude 1,0 kan
de aardwarmtewinning bij locatie HAL doorgang vinden. Bij waargenomen
bevingen boven magnitude 1,0 dient de aardwarmtewinning bij locatie HAL
onmiddellijk stilgelegd te worden. In beide gevallen dient Hydreco de opgetreden
seismiciteit te analyseren en te rapporteren aan SodM.

* Hydreco dient voor aanvang van winning een adequaat seismisch respons
protocol aan te leveren bij SodM, waarin in het geval van TLS categorie: Niveau
Rood beschreven wordt wie wanneer op welke manier bereikt wordt met welke
informatie.

b) Bodemdaling/stijging: controle op bodemdaling/stijging
prognoses en indien vereist beoordeling inschatting
effecten en beheersmaatregelen

Bij het winnen van warmte uit een geothermisch systeem wordt er water uit een
aquifer opgepompt en na afkoeling teruggepompt in de oorspronkelijke aquifer. Er
is dus geen sprake van netto onttrekkingen zoals gebruikelijk bij delfstofwinning.
Het injecteren van afgekoeld water zorgt voor krimp met mogelijk bodemdaling
tot gevolg. Ook kan er bodemdaling of bodemstijging ontstaan als er geen
drukcommunicatie tussen de putten is.
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Hydreco stelt dat de geproduceerde volumes gelijk zijn aan de geinjecteerde
volumes, deze volumes worden gemonitord door Hydreco. Bovendien is er
drukcommunicatie tussen de putten geobserveerd. Hierdoor wordt er weinig tot
geen bodemdaling of bodemstijging als gevolg van aardwarmtewinning verwacht
boven de locatie HAL. Ook worden er geen effecten verwacht voor schade aan
gebouwen en infrastructuur, nadelige gevolgen voor de natuur of het milieu.

Hydreco heeft met behulp van DoubletCalc2D en de voorgestelde operationele
parameters de verwachte bodemdaling berekend. In de komende 35 jaar wordt er
als gevolg van de aardwarmtewinning bij de locatie HAL een bodemdaling van 1,7
mm verwacht.

De autonome bodemdaling in het gebied van de locatie HAL bedraagt 0,6 mm per
jaar. In de komende 35 jaar is dat een bodemdaling van 21 mm (bron:
www.bodemdaling.nl). De bodemdaling als gevolg van de aardwarmte winning is
verwaarloosbaar in vergelijking met de autonome bodemdaling in het gebied.

TNO-AGE heeft voor de locatie HAL de bodemdaling als gevolg van
aardwarmtewinning nagerekend. TNO-AGE doet die berekening aan de hand van
de voorgestelde operationele parameters die in het winningsplan beschreven
staan. Alleen voor het debiet heeft TNO een gemiddelde waarde genomen over
het jaar. TNO-AGE concludeert op basis van haar berekeningen dat de maximale
bodemdaling naar verwachting 1,1 tot 1,2 mm in 35 jaar zal zijn. Dit is minder
dan het modelresultaat van de vergunninghouder (1,7 mm), die in hun
modelberekeningen het hogere winterdebiet gebruikt hebben.

SodM sluit zich aan bij de berekeningen van TNO-AGE en vindt het aannemelijk
dat de bodemdaling voor de locatie HAL als gevolg van aardwarmte winning zeer
klein en niet of nauwelijks meetbaar is.

Op basis van deze evaluatie vindt SodM het aannemelijk dat de totale
bodemdaling voor de locatie HAL als gevolg van de aardwarmtewinning zoals
beschreven in het winningsplan zeer klein is en niet of nauwelijks meetbaar is.

SodM ziet daarom geen aanleiding voorwaarden te adviseren.

2. Nadelige gevolgen voor het milieu

Bij het beoordelen van nadelige gevolgen voor het milieu wordt er gekeken naar
de put- en reservoirintegriteit en het gebruik van hulpstoffen. Advisering over
andere nadelige gevolgen voor het milieu vindt plaats bij andere vergunningen
dan dit winningsplan, zoals de omgevingsvergunning.

a) Putintegriteit

Onderdeel van de borging van de integriteit van de putten is de aanwezigheid en
implementatie van een degelijk zorgsysteem voor de putten, een Well Integrity
Management System (WIMS). In dit WIMS wordt beschreven hoe de integriteit
bewaakt wordt, hoe het onderhoud van de putten geregeld is en wat het plan van
aanpak is als problemen worden geconstateerd.
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SodM ziet toe op het gebruik van het WIMS en controleert deze steekproefsgewijs.
De werkprogramma'’s voor onderhoud en werkzaamheden aan de putten moeten
aan SodM worden gerapporteerd, en gebreken aan de putintegriteit of de
installatie moeten aan SodM worden gemeld.

Kwetsbare natuurgebieden

De mijnbouwlocatie Leyweg bevindt zich niet in een Natura2000 gebied. Wel zijn
er in de omgeving van de locatie Leyweg een drietal Natura2000 gebieden:

e Solleveld & Kapittelduinen (2800 m afstand tot locatie van de putten)

e Westduinpark & Wapendal (2200 m afstand tot locatie van de putten)

e Meijendel & Berkheide (6600 m afstand tot locatie van de putten)

Grondwatergebieden

De geothermieputten van de locatie HAL doorboren geen drinkwater aquifers
binnen een grondwaterbeschermingszone of waterwingebied. Het dichtstbijzijnde
waterwingebied bevindt zich op 3600 m afstand van de locatie van de putten, de
dichtstbijzijnde waterbeschermingszone bevindt zich op 5400 m afstand van de
locatie van de putten.

Bij de locatie HAL ligt de grens tussen zoet en brak water op minder dan 100
meter diepte. De aardwarmte wordt onttrokken op een diepte van 1750-2200
meter. Vanwege de horizontale en verticale afstand tussen de putten en de
grondwatergebieden, worden er geen nadelige effecten op het grondwater door
aardwarmtewinning verwacht.

Put geschiedenis

Het doublet van het aardwarmte systeem HAL is reeds aangelegd; de productieput
HAL-GT-01 en de injectieput HAL-GT-02 zijn beide geboord in 2010. Hydreco heeft
de onderdelen van de winningsinstallatie [2, hoofdstuk 4.4] en het ontwerp van
de twee putten [2, hoofdstuk 2.2] in haar aanvraag beschreven.

In 2017 zijn de putten geinspecteerd. Hierbij werd geconstateerd dat voor de
productieput HAL-GT-01 de casing dikte (verbuizing) en cement kwaliteit
voldoende waren. Voor de injectieput HAL-GT-02 waren de casing dikte en cement
kwaliteit ook voldoende. Hierbij wordt opgemerkt dat de beide putten nog niet
operationeel geweest zijn.

In de periode na het boren van de putten, zijn er nieuwe inzichten ontstaan over
wat een degelijk putontwerp inhoudt. De putten HAL-GT-01-P en HAL-GT-02-I zijn
niet geboord volgens deze laatste inzichten, ze hebben namelijk een enkelwandige
verbuizing. Aangezien de beide putten nog niet operationeel zijn geweest,
adviseert SodM om de wanddikte voor aanvang en daarna in eerste instantie
jaarlijks te meten. Aan de hand van de gemeten waarden kan dan een langer
interval (tweejaarlijks of langer) ingesteld worden. De frequentie van
wanddiktemetingen dient afgestemd te worden op de bevindingen bij de metingen
samen met corrosiebevindingen van de andere put. Uit ervaring met de
geothermie putten in Nederland blijkt dat corrosie in de productieput over het
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algemeen sneller verloopt dan in de injectieputten. Ook is duidelijk dat de
gangbare frequentie van eens per vijf jaar niet voldoende is.

De aanwezigheid van een adequaat WIMS is essentieel om de veiligheid van het
milieu en de omgeving te borgen, zodat lekkages naar de omgeving zo veel als
mogelijk worden voorkomen. Wanneer er onverhoopt toch een integriteitsissue is,
kan dit met het WIMS tijdig worden ontdekt en kan er worden ingegrepen.

Ik adviseer u om bij een eventuele instemming op te nemen dat de integriteit van
de putten wordt bewaakt door een degelijk WIMS dat aan de ISO 16530-1 norm
voldoet. In dit systeem worden ten minste de volgende maatregelen opgenomen:
e inspectie van de buiswanddikte;
e coupon monitoring;
e toetsing waterkwaliteit:
o analyse watermonsters op samenstelling;
pH-waarden;
het ijzergehalte in het productiewater;
deeltjes (fines);
systeemdruk en temperatuur;
o elektrisch potentiaal;
e reactieplan: bijvoorbeeld, welke maatregelen worden genomen bij mogelijke
zand-productie uit HAG-GT-01 en daaropvolgende erosie van de put?

O O O O

Ik herhaal, ter ondersteuning van de monitoring van de putintegriteit en met
betrekking tot de couponmonitoring en de waterkwaliteit, de verplichtingen uit de
omgevingsvergunning met kenmerk DGETM-EQ/18221019. De meet- en
registratieverplichtingen betreffende de couponmonitoring en de waterkwaliteit
dienen jaarlijks geévalueerd te worden en in een overzicht (jaarrapportage)
samengevat. De jaarrapportage bevat tevens een opsomming van de niet-routine
activiteiten in dat jaar in het kader van de injectie; in deze opsomming komt in
ieder geval een overzicht voor van:
e overzicht reparatie- en onderhoudswerkzaamheden;
¢ afwijkingen in de injectiedruk;
o afwijkingen in de annulaire druk;
mechanische problemen;
eventuele incidenten of lekkages in het injectiesysteem.

Complementair aan de bovenstaande onderwerpen van de vereiste jaarrapportage
verwacht SodM van de uitvoerder dat zij de uitkomsten van de uitgevoerde
maatregelen volgend uit het putintegriteit zorgsysteem (WIMS) verwerkt in de
jaarlijkse rapportage aan SodM. Met betrekking tot de corrosiemonitoring van de
verbuizingen betreft dit onder andere:
e de laatst gemeten minimale wanddikte (percentage) en de diepte;
e tijdstip van de meting;
o afgeleide corrosiesnelheid in percentage wanddikte per jaar;
verwacht moment van volledige penetratie;
geplande maatregelen om volledige penetratie te voorkomen.

Dit overzicht wordt binnen drie maanden na afloop van elk kalenderjaar ingediend
bij de Inspecteur-generaal der Mijnen.
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Op basis van de door Hydreco aangeleverde informatie over de put constructie en
monitoring, is SodM van mening dat de putintegriteit geborgd wordet.

Het is essentieel dat Hydreco voor Haagse Aardwarmte Leyweg een degelijk Well
Integrity Management System (WIMS) geimplementeerd heeft, dat aan de ISO
16530-1 norm voldoet en daarbij de puntintegriteit nauwlettend in de gaten
houdt. Echter, op het moment van ondertekenen van dit advies heeft Hydreco
voor Haagse Aardwarmte Leyweg nog geen WIMS kunnen overleggen.

SodM adviseert om op dit punt een voorwaarde in een eventueel
instemmingsbesluit op te nemen: het WIMS voor Haagse Aardwarmte Leyweg
dient uiterlijk 6 weken voor aanvang van winning voorgelegd te zijn aan SodM.

SodM stelt verder voor om voor aanvang van winning een wanddikte meting te
laten uitvoeren. Aan de hand van de meetresultaten kan dan een adequaat
inspectie-interval bepaald worden.

b) Reservoirintegriteit

Bij het beoordelen van reservoirintegriteit wordt er onder andere gekeken naar de
maximale injectiedruk die veilig kan worden toegepast. Tevens wordt de
injectietemperatuur getoetst: door afkoeling kan er een spanningstoestand (met
andere woorden, een combinatie van verticale en horizontale spanning) ontstaan
waardoor er scheuren in het intacte gesteente kunnen vormen en eventueel
krimpscheuren kunnen ontstaan. Als er breuken in de nabijheid van het
aardwarmte systeem zijn kan de breuk instabiel raken zodra het koud-water
temperatuurfront de breuk bereikt heeft. Hieraan is in de SRA aandacht besteed
(paragraaf 1a). De thermische effecten schalen lineair met het
temperatuurverschil: een groter verschil (lagere injectietemperatuur t.o.v. de
initiéle reservoir temperatuur) leidt tot grotere spanningsafname. De effecten van
druk en temperatuur moeten binnen een veilige marge blijven zodat de integriteit
van het reservoir en bestaande breuken gewaarborgd blijft.

Injectiedruk berekening

Om de injectiedruk van de injectie put binnen deze veilige marge te houden, heeft
Hydreco een maximale injectiedruk bepaald voor de locatie HAL. De maximale
injectiedruk is berekend met het injectiedrukken protocol van SodM en TNO-AGE
[8]. Tijdens de exploitatie moet er ten alle tijden onder dit maximum van 57 bar
gemeten op het maaiveld niveau (THP) worden geinjecteerd, conform de
omgevingsvergunning.

Injectietemperatuur

Hydreco koelt nu het injectiewater af tot een temperatuur tussen de ca. 45 °C
(winter) en ca. 63 °C (zomer). In het najaar en voorjaar wordt er geinjecteerd
met een temperatuur van ca. 57 °C. De temperatuur van het gewonnen water is
ca. 79 °C. De maximale uitkoeling is ca. 34 °C in de winter. Hiermee blijft het
verschil in temperatuur binnen het kader van het injectieprotocol van 40 °C [8].
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Op basis van deze informatie is SodM van mening dat er in de huidige situatie
(met huidige injectiedrukken, debieten en injectietemperatuur) geen noodzaak is
tot extra maatregelen om de reservoir integriteit te beschermen.

SodM adviseert de minister om de volgende minimum en maximum waarden in
het instemmingsbesluit op te nemen:

een minimum temperatuur van het injectiewater, te weten 45 °C;

een maximum injectiedruk, te weten 57 bar (THP conform de
omgevingsvergunning);

een maximum debiet, te weten 165 m3/h.

c) Gebruik van hulpstoffen

Daar waar materialen zijn toegepast die kunnen corroderen in contact met de
geproduceerde of geinjecteerde vloeistoffen is het mogelijk een corrosion inhibitor
toe te passen. Voor bestaande putten is dit vaak de enige methode om de
integriteit van de put te kunnen borgen.

Bij het gebruik van anti-corrosie middelen treden additionele risico’s op, zoals H,S
vorming in het reservoir, en schade aan het milieu als er een lekkage optreedt.
0ok het transport en opslag van deze stoffen levert additionele risico’s op.
Daarom dient het gebruik van anti-corrosie middelen zo veel als mogelijk beperkt
te worden. Deze middelen moeten voldoen aan alle vigerende stoffenregelgeving
zoals REACH en biocidenregelgeving. Verder is het verboden andere dan de met
het eigen geothermisch doublet geproduceerde vloeistofstromen de bodem in te
brengen.

Hydreco voegt corrosion inhibitors toe door middel van een inhibitorstring in de
productieput. Daarnaast wordt het corrosieproces gemonitord middels
couponanalyse (elke 3 maanden) en water analyse (elke 3 maanden). Hydreco
rapporteert maandelijks aan TNO-AGE de hoeveelheden inhibitors die gebruikt
worden, deze worden gepubliceerd op de website www.nlog.nl.

Op basis van deze informatie heeft SodM geen bezwaar tegen het voorgestelde
gebruik van hulpstoffen bij de locatie HAL.

Overige bevindingen

De nabijgelegen olie- en gasvelden zijn grotendeels niet meer in productie (alleen
De Lier produceert nog). Bovendien produceerden deze gas- en olievelden uit
andere reservoirs dan de aardwarmtewinning locatie HAL (Delft Zandsteen,
Schieland groep).

Gezien de opsporing- en winningsactiviteiten wordt ook niet verwacht dat er een
winbare reserve gas of olie in de nabijheid van de locatie HAL ligt.

Op basis van deze informatie is SodM van mening dat de winning op locatie HAL
naar de huidige kennis en technieken, planmatig en efficiént uitgevoerd wordkt.
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Conclusie en aanbevelingen

SodM concludeert dat Hydreco de risico’s op bodemtrilling door
aardwarmtewinning goed heeft ingeschat. Wel stelt SodM aangepaste
beheersmaatregelen voor, en adviseert om een drietal voorwaarden op te nemen
in het te nemen instemmingsbesluit.

SodM concludeert dat Hydreco de bodemdaling door aardwarmtewinning goed
heeft beschreven. De gevolgen voor de veiligheid van omwonenden, schade aan
gebouwen of infrastructurele werken zijn beperkt. SodM ziet geen aanleiding om
voorwaarden te adviseren.

SodM concludeert dat Hydreco de nadelige gevolgen van het gebruik van
hulpstoffen voor het milieu goed heeft beschreven, deze zijn beperkt. SodM ziet
geen aanleiding om voorwaarden te adviseren.

SodM concludeert dat de putintegriteit wordt geborgd. Wel adviseert SodM,
vanwege enkelwandige verbuizing en het feit dat de putten lange tijd niet in
gebruik zijn geweest, om een tweetal voorwaarden op te nemen in het te nemen
instemmingsbesluit.

SodM concludeert dat de reservoirintegriteit voldoende wordt geborgd, mits een
minimale injectietemperatuur, maximale injectiedruk en maximaal debiet
vastgelegd worden in het te nemen instemmingsbesluit op het winningsplan.

SodM adviseert de minister om de volgende voorwaarden in het
instemmingsbesluit op te nemen:

Betreffende bodemtrilling:

1. Het lokale meetnetwerk bij locatie HAL dient 6 maanden voor aanvang van de
aardwarmtewinning in gebruik genomen te zijn, om hiermee een nulmeting
van de natuurlijke seismiciteit te realiseren

2. Voor locatie HAL wordt een groen-rood TLS gebruikt met een grenswaarde
voor bevingen van magnitude 1,0. Bij waargenomen bevingen tot magnitude
1,0 kan de aardwarmtewinning bij locatie HAL doorgang vinden. Bij
waargenomen bevingen boven magnitude 1,0 dient de aardwarmtewinning bij
locatie HAL onmiddellijk stilgelegd te worden. In beide gevallen dient Hydreco
de opgetreden seismiciteit te analyseren en te rapporteren aan SodM.

3. Hydreco dient een seismiciteit respons protocol op te zetten en voor aanvang
van winning aan te leveren bij SodM.

Betreffende putintegriteit:

4. Hydreco dient een degelijk Well Integrity Management System (WIMS)
conform ISO-norm 16530-1 te implementeren voor de putten in het
aardwarmtewinningsgebied HAL, zoals beschreven in paragraaf 2a. Dit WIMS
dient uiterlijk 6 weken voor aanvang van winning voorgelegd te zijn aan
SodM.

5. Hydreco dient voor aanvang van winning een wanddikte meting uit te laten
voeren met een vervolgmeting een jaar later. Aan de hand van de
meetresultaten kan dan een adequaat inspectie-interval bepaald worden.
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Betreffende reservoirintegriteit:

6. De injectiewater temperatuur mag niet lager zijn dan 45 °C, gemeten aan de
injectieput.

7. De injectiedruk mag niet hoger zijn dan 57 bar, zoals ook opgenomen in de
omgevingsvergunning.

8. Het debiet mag niet hoger zijn dan 165 m3/h.

Ik ga ervan uit dat uw adviesvraag hiermee is beantwoord. Vanzelfsprekend ben
ik bereid dit advies nader toe te lichten.

Hoogachtend,

T.F. Kockelkoren MBA
Inspecteur-generaal der Mijnen
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