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1 Inleiding 

1.1 Doel van de studie 

Deze studie is het vervolg van een eerdere studie die is uitgevoerd in opdracht van DG 

Water, “Schetsen van het Nederlandse grondwatersysteem in 2050”. Daarin werd 

geconcludeerd dat in de toekomst een sterke toename van WKO-installaties mag worden 

verwacht en dat daarbij veel meer grondwater zal worden opgepompt (en geïnjecteerd) dan 

er op dit moment voor drinkwater, industrie en landbouw onttrokken wordt. Een verkenning 

naar de gevolgen hiervan wordt in deze studie beschreven. 

 

Ten aanzien van de effecten op het grondwater werden in een eerder verschenen studie van 

IF-Ecofys-TNO-SKB onder meer de volgende aanbevelingen voor vervolgonderzoek gedaan: 

• Perforatie van waterscheidende lagen: wat zijn de risico’s voor verspreiding van 

verontreiniging en uitwisseling van bacteriën? 

• Rondpompen van water / verhogen van de dynamiek: wat zijn de gevolgen voor 

waterkwaliteit, bacteriën en verzilting? 

• Thermische effecten: wat is het gevolg van een verandering in de temperatuur voor 

chemische evenwichten en bacteriën in het grondwater? 

• Interferentie: welke oplossingen kunnen bedacht worden om het negatief beïnvloeden 

van wko-installaties tegen te gaan. 

 

In deze studie voor DG Water wordt vooral aandacht geschonken aan de kwantitatieve 

aspecten (inclusief temperatuurveld). De biologische en chemische aspecten worden 

bestudeerd tijdens een parallel uitgevoerde studie in opdracht van VROM. 

 

De hoofddoelstelling van het hier aangeboden onderzoek luidt: 

 

Het schatten van de invloed van (een toename van) WKO, al dan niet in combinatie met 

ondergrondse infrastructuur, op het grondwatersysteem in kwantitatief opzicht en het 

bepalen van het effect op de ondergrondse temperatuurverdeling. 

1.2 Uitgevoerde activiteiten 

Deltares heeft het onderzoek opgesplitst in verschillende (deel-)activiteiten. Al deze 

activiteiten hebben als doel om verschillende (schaalafhankelijke) processen te bestuderen. 

Vooruitlopend op de eindresultaten heeft op verschillende momenten overleg plaats 

gevonden met DG Water, waarbij de ontwikkelde en beschikbare kennis vertaald werd naar 

de betekenis van WKO voor het grondwatersysteem in Nederland. Deze kennis is gebruikt 

voor het opstellen van een notitie die DG Water kan gebruiken in hun positiebepaling ten 

aanzien van de WKO ontwikkelingen. Deze notitie vormt de kern van het rapport. In de 

bijlagen zijn de onderzoeksresultaten gepresenteerd. In het rapport wordt tevens verwezen 

naar het “stoplichtmodel” zoals dat door de Taskforce wko wordt voorgesteld. Dit 

stoplichtmodel vormt in aangepaste vorm een uitgangspunt voor de Amvb Bodemenergie die 

nu in voorbereiding is. 
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1. Simulatie van de invloed van WKO op het grondwaterregiem
1
 en op de 

grondwaterstromingspatronen; 

Een onttrekking en een infiltratie van grondwater (figuur 1) heeft uiteraard invloed op de 

stromingspatronen en op het grondwaterregiem. Deze verandering zal het grootste zijn in het 

watervoerend pakket waarin de onttrekking en infiltratie plaatsvindt, maar zal wellicht ook 

effect hebben op andere watervoerende pakketten. Dit zou uiteindelijk ook effect kunnen 

hebben op de freatische grondwaterstand of op andere WKO-installaties (mogelijk leidend tot 

interferentie van WKO-installaties met als gevolg een afname van efficiëntie). 

Voor dit onderdeel is gebruik gemaakt van ‘de modeldoos’ (figuur 2) en een 

grondwatermodel2 van het stedelijk gebied van Den Haag, waarover TNO inmiddels beschikt. 

Met behulp van de modeldoos werden veel voorkomende hydrogeologische situaties 

nagebootst. Hierbij werd o.a. het effect van respectievelijk 1, 9 en 81 installaties op het 

grondwatersysteem doorgerekend. In dit rapport zijn alleen de meest relevante uitkomsten 

van deze simulaties opgenomen.  

 

Met een aangepast (real-case) ‘Den Haag model’ is een simulatie gemaakt van de 

grondwaterstromingen in het centrum en is geanalyseerd of er zich problemen kunnen 

voordoen door een veranderende freatische grondwaterstand en/of negatieve beïnvloeding 

(interferentie) van andere WKO-installaties. 

 

 

Figuur 1.1: Schematische weergave van (open) Warmte Koude Opslag systeem. Deze WKO installatie kan in de 

winter warmte leveren en in de zomer koude (bron figuur If Technology).  

                                                   
1 Grondwaterregiem is de term voor de peilfluctuatie die een freatische grondwaterstand (ondiepe of ‘echte’ 

grondwaterstand) of stijghoogte kan hebben. Deze bestaat uit een jaarlijkse (seizoenale) 

schommeling, maar wordt ook bepaald door dynamische processen als de reacties op een 

neerslagbui of (periodieke) grondwateronttrekkingen. 
2 Roelofsen, F.J. en R. Stuurman (2001); Wateroverlast op het Binnenhof. Modelstudie naar de werking en effecten 

van het voorgestelde bronneringssysteem, TNO-rapport NITG 01-049-B 
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Figuur 1.2: Voorbeeld van de ‘modeldoos’ aanpak. Op deze wijze kunnen allerlei typische Nederlandse situaties 

worden doorgerekend. Van boven naar beneden; (1) infiltratiesituatie met 2 WKO installaties, (2) infiltratie met veel 

WKO installaties, (3) infiltratie met veel WKO installaties en tunnels en parkeergarages, (4) kwelsituatie met veel 

WKO installaties en tunnels en parkeergarages. 
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2. Monitoring van de invloed van WKO op het grondwaterregiem en op de 

grondwaterstromingspatronen 

Ter aanvulling van de eerste modelactiviteit zijn bij drie bestaande WKO-installaties de 

freatische grondwaterstanden en diepere stijghoogten onderzocht. Het doel hiervan is om in 

praktijksituaties te bestuderen hoe het stijghoogtenveld en de freatische grondwaterstand 

reageren op WKO-activiteiten. De studielocaties zijn: De Uithof (Utrecht), Jaarbeurs (Utrecht) 

en het Provinciehuis te Lelystad. 

 

3. Simulatie van de omvang van de thermische beïnvloeding; 

Aanvullend op de eerste activiteit - waarbij aandacht wordt besteed aan grondwaterstanden, 

stijghoogten en grondwaterstromingen - wordt in deze activiteit aandacht besteed aan de 

energiebalans in het grondwatersysteem. Er wordt nu in de simulaties aandacht besteed aan 

de temperatuurontwikkeling in de ondergrond als gevolg van het onttrekken en injecteren van 

warmte. In de evaluaties van de simulaties ligt de nadruk op het convectieve en conductieve 

transport van warmte door het poreuze medium van de ondergrond. Er kan zodoende een 

beeld gevormd worden van de warmtegradiënt in de warme en koude bronnen. Hierdoor kan 

een vergelijking gemaakt worden tussen de invloedszone op de grondwaterstroming en de 

temperatuurontwikkeling in het grondwatersysteem. 

 

Bij de vergunningverlening voor WKO-installaties wordt vaak een eis gesteld ten aanzien van 

de thermische balans. In de praktijk en uit de toegestane marge bij de beoordeling, blijkt dat 

de balans niet altijd in evenwicht is. Wat betekent dit voor het “aangroeien” van de warme (of 

koude) zones op de lange termijn, zeker indien verschillende WKO installaties interfereren en 

zorgen voor een accumulatie van effecten?  

 

4. Risico’s bij installatie van WKO’s 

Bij het aanleggen van WKO-installaties worden veelal 2 of meer gaten geboord. Hiermee 

wordt een risico op lekkage van een waterscheidende laag geïntroduceerd. Dit kan nadelig 

zijn voor de waterkwaliteit van een grondwaterlichaam en/of de levensduur van de WKO-

installatie negatief beïnvloeden. Afhankelijk van de wijze van boren en afdichten kan dit risico 

reëel zijn. We hebben hier een aantal technieken en richtlijnen voor het goed boren en 

afsluiten van bronnen bestudeerd en beoordeeld in hoeverre deze richtlijnen en de 

bijbehorende praktijk ervoor zorgen dat het risico beperkt blijft. De belangrijkste richtlijn die er 

momenteel bestaat, is het protocol Mechanisch boren van de stichting SIKB. 

 

Tevens bestaat er een risico voor de ondergrond als systemen verlaten worden: dan blijven 

vaak de filterbuizen achter of kunnen er bij gesloten systemen potentieel 

bodemverontreinigende stoffen achterblijven in het leidingstelsel. Hier zullen we proberen te 

komen tot een uitspraak over het risico dat dit met zich meebrengt en of het gewenst is om 

hier een verandering in de praktijk aan te brengen. 

 

5. Risico’s grondwater bij gebruik bodemwarmtewisselaars 

Naast open WKO systemen, waarbij actief grondwater wordt onttrokken en geïnjecteerd, kan 

ook gebruik worden gemaakt van gesloten systemen: bodemwarmtewisselaars. Hierbij wordt 

een gesloten verticaal leidingstelsel aangelegd van ordegrootte 50-75 meter diepte (dit kan 

variëren van horizontale leidingen van enkele meters diepte tot verticale systemen tot een 

diepte van meer dan 100 meter). De leiding is gevuld met een water-antivriesmengsel. Met 

behulp van een warmtepomp wordt de energie onttrokken (zie figuur 3).  
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Figuur 1.3: Werking van een bodemwarmtewisselaar (gesloten systeem). Eventuele risico’s zijn perforatie van de 

bodem en lekkage van antivries (figuur afkomstig van website Duratherm Aardwarmtesystemen). 

 

Bij deze methode is onder normale omstandigheden het effect op grondwater gering. De 

mogelijke risico’s zijn; (1) het ontstaan van kortsluitstroming door perforatie van slecht 

doorlatende lagen en (2) lekkage van de ondergrondse leiding. De effecten van perforatie 

worden al tijdens activiteit 4 onderzocht. Tijdens deze activiteit worden op basis van 

literatuurbronnen de risico’s op lekkage onderzocht en is beschreven wat de gevolgen 

daarvan kunnen zijn voor het grondwatersysteem. Hierbij wordt gekeken naar het materiaal 

van de leidingen i.v.m. risico’s op lekkage door bijvoorbeeld corrosie, naar de wijze van 

installatie i.v.m. risico’s op breuk door bodembeweging en naar het gedrag van o.a. glycol in 

de bodem als dit onverhoopt uit het gesloten systeem zou lekken. 

1.3 Leeswijzer 

Het rapport is het resultaat van de bijeenkomsten met DG Water, de vragen die daarbij of 
later via email werden gesteld. In hoofdstuk 2 wordt eerst uitgelegd wat de verschillen in de 

installaties zijn. In de daarop volgende hoofdstukken worden de belangrijkste kwantitatieve 

effecten van wko’s besproken: stijghoogte-effecten, verzilting en perforatie. In hoofdstuk 6 

staan enkele discussiepunten over hoe beleidsmatig omgegaan kan worden met de risico’s in 

de praktijk. De technische projectresultaten zijn als bijlagen bijgevoegd. 
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2  Beschrijving van wko-installaties 

Warmte- en koudeopslagsystemen bestaan er in vele uitvoeringen. In deze paragraaf zal kort 

aangegeven worden welke soorten er bestaan. Het belangrijkste onderscheid dat gemaakt 

wordt, is het onderscheid tussen gesloten en open systemen. Open systemen pompen 

grondwater op en injecteren dit water verderop weer in de bodem.  

 
Gesloten systemen pompen een koelvloeistof en/of circuitwater rond. 

De open systemen danken hun naam aan het gegeven dat zij in open verbinding staan met 

het grondwater. Grofweg zijn er drie soorten open systemen: de opslagsystemen, de 
recirculatiesystemen en monobron-systemen. 

2.1 Opslagsystemen 

Bij de opslagsystemen wordt er in de zomer relatief koud water opgepompt uit een bron (bron 

1) en gebruikt voor de koeling van kantoren, woningen, kassen en dergelijke. Nadat dit water 
voor koeling is gebruikt is dit opgewarmd en wordt vervolgens in een andere bron (bron 2) 

teruggebracht in het grondwater. Hierdoor ontstaat er bij bron 2 een warme zone. In de winter 

wordt uit de warme bron (bron 2) grondwater opgepompt en vervolgens gebruikt voor de 
verwarming van de gebouwen. Hierdoor koelt dit water af en wordt bij bron 1 weer in het 

grondwater gepompt. Het gevolg is dat er een koude zone gevormd wordt bij bron 1. Doordat 

er gebruik gemaakt wordt van twee bronnen heten deze systemen ook wel 

doublettensystemen. 

 
Het zeer lokaal opwarmen respectievelijk afkoelen van het grondwater leidt tot een verhoogd 

rendement bij het verwarmen en koelen van de gebouwen, waardoor met een kleiner 

grondwaterdebiet eenzelfde energiehoeveelheid gewonnen kan worden. Bij deze systemen is 
het voor het functioneren van het wko-systeem zeer belangrijk dat de energiebalans in 

evenwicht is, omdat anders de warme of koude zone niet meer even groot zijn en er sprake 

kan zijn van het groeien respectievelijk uitputten van een van de twee zones. Als een zone 

uitgeput wordt, wordt het verstorende effect op het systeem versterkt doordat er meer water 

opgepompt moet worden voor eenzelfde energiecapaciteit (het temperatuurverschil met de 
bovengrond is dan immers kleiner). In dit rapport wordt een situatie waarbij over een jaar 

gerekend de warmte- en koudevraag in evenwicht is, een stationaire situatie genoemd. Dit 

betekent wel dat aan het eind van de zomer de koude zone vrijwel verdwenen is, maar aan 
het eind van de winter is deze zone weer voldoende vergroot voor het komende 

zomerseizoen. Dus gedurende het jaar zijn de zones constant in beweging, maar in een 

stationaire situatie is de omvang van de zones op dezelfde datum nagenoeg gelijk. 

2.2 Recirculatiesystemen 

Bij de recirculatiesystemen vindt er geen energieopslag plaats. Het grondwater wordt altijd uit 

dezelfde bron opgepompt en in een andere bron geïnjecteerd. Hierbij wordt gebruik gemaakt 

van de constante temperatuur van de ondergrond (10 tot 15 graden) wat in de zomer relatief 
koud is en in de winter relatief warm. Bij de injectiebron ontstaan dan gedurende het jaar 

afwisselend koude en warme zones die met de stroming van het grondwater zich langzaam 

verplaatsen in de richting van de onttrekkingsbron. 

2.3 Monobronsystemen 

Het monobronsysteem werkt op dezelfde wijze als een opslagsysteem, maar met het grote 

verschil dat er geen sprake is van onttrekken en injecteren in dezelfde watervoerende laag, 
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op de zelfde diepte. Dit kan wel binnen eenzelfde watervoerend pakket plaatsvinden3. De 

warme zone bevindt zich in het algemeen boven de koude zone. Een van nature aanwezige 
waterscheidende laag houdt de twee zones uit elkaar. De naam ontleent dit systeem er dan 

ook aan dat er maar 1 bron geslagen hoeft te worden, waarbinnen er dan wel twee filters 

geplaatst worden in de beide watervoerende lagen. Het grote aandachtspunt hier is het 

gegeven dat er dus water van twee verschillende dieptes gemengd worden. Als de 

waterkwaliteit van deze grondwaterlichamen verschillend is, kunnen er bezwaren optreden 
voor het functioneren van het systeem en vanuit de bescherming van de hoogwaardige 

kwaliteit van een van de twee grondwaterlichamen. 

 

 
 

Figuur 2.1: Voorbeeld van een monobron met ondergrondse warmtewisselaar. 

2.4 Schema’s 

In onderstaande figuur staan de drie systemen schematisch getekend. 

 

                                                   
3 Binnen een watervoerend pakket komen vaak nog (locaal) voorkomende kleilagen voor waardoor monobronnen in 

1 WVP mogelijk zijn. 
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Figuur 2.2: Verschillende configuraties van open systemen. Rechtsboven: recirculatie, links: opslagsysteem met 

doubletten, rechtsonder: monobronsysteem. 

2.5 Gesloten systemen 

De gesloten systemen danken hun naamgeving aan het feit dat zij gebruik maken van een 

gesloten koel- of warmwatersysteem. Deze systemen leveren energie uit de ondergrond door 

een transportvloeistof (veelal glycol of gewoon leidingwater) door een gesloten 
leidingsysteem in de ondergrond te leiden die hierdoor de temperatuur van de ondergrond 

aanneemt. Afhankelijk van de temperatuur van de lucht is dit relatief koud of warm water dat 
gebruikt kan worden voor koeling respectievelijk verwarming. Dit leidingsysteem kan bestaan 

uit enkele diepe lussen van een paar tiental meters of van horizontale lussen op een aantal 

meters diepte. 

 

Deze systemen hebben geen hydrologische invloedszone, want de stroming van het 

grondwater wordt door deze systemen niet beïnvloed. Omdat er geen sprake is van het 
oppompen en/of infiltreren van water in de bodem, zijn deze installaties vergunningvrij, tenzij 

er een ontheffing benodigd is voor het mogen boren in de ondergrond (boringsvrije zones). 
Aangezien de provincie hiervoor dus geen vergunning in het kader van de Grondwaterwet 

hoeft te verlenen, worden er dus ook geen voorschriften ten aanzien van monitoring 

opgesteld. Voor deze systemen geldt alleen de algemene zorgplicht volgens de Wet 

Bodembescherming.  
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2.6 Enkele WKO gerelateerde ontwikkelingen 

In veel gevallen, vooral bij het inzetten van WKO bij grote kantoorgebouwen, is de 
koudevraag groter dan de warmtevraag. Hierdoor dreigt de ondergrondse energiebalans uit 

evenwicht te raken met opwarming van het grondwater als vervolg. Sinds enige tijd wordt dit 

evenwicht op enkele plaatsen hersteld door koude uit oppervlaktewater te betrekken. Deze 

koude wordt via wisselaars uitgewisseld met het grondwater. Er vindt dus geen fysieke 

interactie tussen het grond- en oppervlaktewater plaats. Het oppervlaktewater wordt als 
gevolg van deze activiteit iets opgewarmd. In figuur 2.2 is dit proces geschematiseerd. 

 

 

 
Figuur 2.3: Grondwater WKO gekoppeld aan het oppervlaktewater 

 

Het oppervlaktewater kan ook gebruikt worden om warmte tijdens de zomer te winnen en op 
te slaan in het grondwater. Via een wko-systeem wordt deze warmte dan teruggewonnen in 

de winter. Dit concept is goed toepasbaar bij woningen die meer warmte dan koude vragen. 

Los van wko’s wordt het oppervlaktewater ook gebruikt om in de zomer uit diepere lagen 

koude te winnen. 

 
Een andere ontwikkeling is het mogelijk ontstaan van grootschalige, MER plichtige WKO 

systemen in de glastuinbouw (“mega-wko’s”). Voor Agriport A7 in de Wieringermeer is een 

systeem ontworpen waarbij ongeveer 250 miljoen m3/jaar grondwater wordt verplaatst. Bij 
het ontwerp van dit systeem is ook ondergrondse hemelwaterberging (OHB) voorzien. De 

gietwatervraag is echter hoger dan het neerslagaanbod. Volgens plan wordt in dit tekort 

voorzien door brak grondwater op te pompen en te ontzilten. Het brijnwater (het zout 

restwater) wordt op diepte weer geïnjecteerd. In figuur 2.4 is dit integrale systeem 

geschematiseerd. Onder deze omstandigheden wordt het aquifersysteem zeer intensief 
gebruikt en wordt een zeer goede ondergrondse planning vereist. 
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Figuur 2.4: Schematische dwarsdoorsnede van de ondergrond in de Wieringermeer met filter KWO, OHB en RO 

(omgekeerde osmose, ontziltingsinstallatie), bron If Technology, aanvulling op het MER. 

 

Als nieuwe ontwikkeling kan ook de warmtewinning uit oppervlakten worden genoemd, welke 

vervolgens tijdelijk in het grondwater wordt opgeslagen. Een voorbeeld hiervan vindt plaats in 
Noord-Holland. Hierbij is in asfalt een leidingsysteem aangebracht. De leidingvloeistof wordt 

opgewarmd en de warmte wordt in de ondergrond opgeslagen. 

 
Naar verwachting zullen binnen korte tijd veel meer van dergelijke creatieve en innovatieve 

concepten ontstaan.  
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3  Perforatierisico 

Het boren in de ondergrond leidt tot perforaties in de ondergrond. Dit hoeft in beginsel niet 

negatief te zijn voor de bodem, maar dat kan soms wel het geval zijn. De bodem bestaat uit 

meerdere lagen, waarvan enkele lagen een waterscheidende functie hebben. Deze lagen 

beschermen het onderliggende water van negatieve invloeden op de waterkwaliteit 

(andersom kan ook, maar veelal zijn de diepere lagen van hogere kwaliteit doordat deze 
geen antropogene verontreiniging hebben). Bij het boren of sonderen (wegdrukken van 

leidingen) kan deze waterscheidende functie aangetast worden als de gaten niet goed 

afgedicht worden. 
 

 
 

De omvang van de waterstroming door boorgaten is niet bekend, maar algemeen wordt 

aangenomen dat deze een belangrijke lokale invloed kunnen hebben. Dit kan zeker het geval 

zijn als er vele lekkende boorgaten aanwezig zijn. Voor het boren geldt daarom een 
algemeen voorzorgsbeginsel om goede bronafwerking uit te voeren om de kans op lekkage 

te beperken. Dit is af te leiden uit de Wet Bodembescherming waarin een algemene 

zorgplicht opgenomen is om de integriteit van de bodem niet onnodig aan te tasten. 
 

Het onlangs opgestelde SIKB-protocol Mechanisch Boren omschrijft een goede boorpraktijk 

en hoe de boorgaten deugdelijk afgedicht kunnen worden. De kansen op perforatie worden 

hiermee voldoende afgedekt, indien: 

• Het SIKB protocol een verplichtend karakter heeft. 

• De verantwoordelijkheid voor de handhaving van dit protocol helder wordt belegd en het 
toezicht, met het oog op preventie, voortvarend wordt uitgevoerd. 

 
Gesloten systemen kunnen aangelegd worden op 2 manieren: boren en wegdrukken. Dit 

wegdrukken valt ook onder het SIKB protocol. Sonderingen in het algemeen, bijvoorbeeld bij 

vooronderzoek, brengen ook het risico van perforatie met zich mee maar vallen niet onder het 

SIKB protocol. Om het risico van perforatie afdoende te beperken en om ervoor te zorgen dat 
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sonderingstechnieken geen manier vormen om de regelgeving van het SIKB protocol te 

ontlopen is het voor de waterkwantiteit een vereiste dat in het beleidskader wordt opgenomen 
dat: 

• Het protocol dusdanig wordt aangepast dat de verschillende wegdruktechnieken voor 
WKO installaties (sonderingen) duidelijker onder de regels van één of meerdere 
boortechnieken van het protocol worden gebracht. 

 
Er is net als bij boringen weinig tot geen onderzoek verricht naar de perforatierisico’s van 

sonderingen. Daarmee is het een onbekende factor en potentieel dus een risico. De gevolgen 

bij ongunstige omstandigheden zijn vergelijkbaar als bij het boren. Over de kansen op een 
lekkage langs de bronnen kan nu nog niet concreet gezegd worden wat de verschillen tussen 

boren en sonderen is. Dit omdat het twee verschillende technieken zijn met andere 

faalkansen bij deelactiviteiten. 

 

Het doel van de eisen aan bodemenergiesystemen en de nog vorm te geven visie op de 
ondergrond is het realiseren van een duurzaam bodemgebruik. Met de eisen die worden 

gesteld aan individuele boringen worden kwaliteitseisen gesteld die nog geen handvatten 

bieden voor het maken van een afweging over het aantal boringen in een gebied. Een groot 
aantal boringen in een gebied kan echter leiden tot een zwaar geperforeerde bodem met in 

onbruik geraakte systemen die een ongewenste erfenis voor toekomstige generaties vormen. 

 

In dit kader dient dan ook de discussie gevoerd te worden over de wenselijkheid van vele 

gesloten systemen of enkele open systemen. Beide systemen hebben voor- en nadelen. Voor 
dezelfde energiebesparing zijn er aanmerkelijk meer bronnen nodig (ordegrootte 10 tot 100 x 

zoveel) bij gesloten systemen dan bij open systemen. Open systemen daarentegen hebben 

(potentieel) meer invloed op de waterkwaliteit. Bij kortsluitingstroming langs niet goed 
afgedichte bronnen kan tijdens het onttrekken vervuild ondiep grondwater omlaag worden 

verplaatst. Omgekeerd kan tijdens injectie van water vervuild of brak-zout grondwater 

omhoog worden verplaatst. 

 

Ter vergelijking tussen open en gesloten systeem twee simpele indicatieve sommetjes: Een 
gesloten systeem voor een huisverwarming moet een piekvermogen van 6 kW leveren. Dit 

kan met 4 verticale bww op een diepte van circa 50 meter. Bij een woonwijk met 100 

woningen betekent dat dus 400 boringen. Een open systeem voor 100 woningen moet dan 
een piekvermogen van 600 kW hebben. Daarvoor geldt dan een piekdebiet van 130 m3/uur. 

Dit kan onder gunstige omstandigheden met 1 onttrekking- en 1 infiltratieput te realiseren zijn. 

De afweging die beleidsmatig dan gemaakt zou kunnen worden is hoe de risico’s tussen 2 

WKO-boringen/putten zich verhouden met 400 bodemwarmteboringen?  

3.1 Reflectie op stoplichtmodel 

Met het stellen van algemene regels (inclusief handhaving) voor het zorgvuldig aanbrengen 

van energiesystemen kunnen de individuele risico’s bij de installatie van een systeem 
verminderd worden. 

 

Vanuit de gebiedskenmerken kan ook iets gezegd worden over de gevolgen van onjuiste 

installatie. In gebieden waar geen sterk waterscheidende lagen aanwezig zijn (tot op de 

diepte van de installatie) is het risico van perforatie uiteraard ook beperkt. In sommige 
gebieden zijn de waterscheidende lagen zelfs beschermd (boringsvrije zones), veelal 

vanwege de bescherming van de waterkwaliteit van de onderliggende grondwaterlagen ten 

behoeve van de drinkwatervoorziening. 
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In gebieden met een hoog ‘natuurlijk’ stijghoogteverschil tussen ondiep (freatisch) grondwater 

en de stijghoogte in de diepere grondwaterlagen is het gevolg van onjuiste afdichtingen groot. 
In een kwelsituatie kan wateroverlast optreden of zelfs verzilting. Bij open systemen is het 

gevolg van slechte afdichting extra groot. Tijdens injectie zal immers de stijghoogte sterk 

toenemen waardoor meer diep grondwater langs de bron kan opstijgen. Omgedraaid kan bij 

onttrekking ondiep, eventueel vervuild, grondwater versneld de diepe pakketten bereiken.  

 
Bij het omlaag transporteren van ondiep vervuild grondwater mag overigens niet worden 

verondersteld dat deze vervuiling hydrologisch wordt “geneutraliseerd” door het open WKO 

systeem. In die zin dat de vervuiling alleen rond zal worden gepompt. De vervuiling zal deels 
via het WKO systeem naar de andere bron worden verplaatst, maar er zal ook een deel van 

dit water aan het systeem ontsnappen en via de (half-)natuurlijke grondwaterstroming in de 

aquifer worden afgevoerd.  

 

Monobronnen hebben bewust als gevolg dat de grondwaterlagen vermengd raken, dus een 
beperkte stroming langs de bronnen zal niet als bezwaarlijk gezien worden. Tenzij het om de 

afdichting gaat van de waterscheidende laag boven het bovenste filter. Recirculatiesystemen 

kunnen bij onjuiste afdichting het snelst leiden tot verplaatsing van verontreinigingen doordat 
zij constant dezelfde kant oppompen. 

 

De risico’s kunnen verdergaand beperkt worden door het instellen van een verbod op boren 

of sonderen. Maar er zou eventueel ook voor gekozen kunnen worden om bij installatie 

verplicht boorgatmetingen uit te laten voeren ter controle op een juiste afdichting. 
 

De risico’s van perforatie spelen niet alleen bij installatie, maar vooral ook bij het ongebruikt 

achterlaten van installaties in de ondergrond. Na verloop van tijd kunnen destijds goed 
ingerichte installaties lekkages gaan vertonen. Het verwijderen en/of goed afdichten van 

installaties dient dan ook (goed) te gebeuren. 
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4  Verzilting 

Verzilting is in dit verband het effect dat door open systemen diep zouter grondwater wordt 

aangetrokken en daarmee het bovenliggende zoete grondwater verzilt. Bij gesloten systemen 

treedt dit effect niet op, aangezien de grondwaterstromingen niet veranderd worden 

(behoudens eventuele dichtheidsstroming door het verhogen van de grondwatertemperatuur). 

In beide gevallen kunnen niet goed afgedichte boringen in kwelgebieden ook tot verzilting 
leiden. 

 

De eerste belangrijke notie over verzilting is dat dit een onomkeerbaar effect is, als het 
optreedt. Uit onderstaande figuur van een simulatie van de zoutconcentratie bij een wko-

installatie blijkt dat na 30 jaar nadat de installatie stopgezet is, de zoutconcentratie nauwelijks 

verminderd is. 
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Figuur 4.1: Gesimuleerde chlorideconcentratie bij een opslagsysteem. Nadat de chlorideconcentratie is 

toegenomen door het opslagsysteem, blijkt na 30 jaar na stopzetting van het systeem de zoutconcentratie nog 

steeds op het nieuwe niveau te blijven. [Van Oostrom, Stuurman e.a., Evaluatie monitoringvoorschriften warmte- en 

koudeopslag van de provincie Flevoland, Deltares, 2008] 

 

De tweede belangrijke eigenschap van verzilting (door wko) is dat het lokaal optreedt ter 

plaatse van de wko. Het effect van verzilting zou door meerdere wko’s in de buurt van elkaar 
versterkt kunnen worden (hiernaar is in dit project geen nader onderzoek uitgevoerd). 

 

Uit de simulaties voor de provincie Flevoland blijkt tevens dat de recirculatiesystemen tot 

duidelijk meer verzilting kunnen leiden dan de opslagsystemen. Dit komt doordat de 

opslagsystemen bij het wisselen tussen injectie en onttrekken het zout als het ware weer 
deels terugduwen naar beneden. 

 

De meest belangrijke vraag bij verzilting is echter de vraag wanneer verzilting onacceptabel 
bevonden wordt. Hoeveel verzilting mag er optreden in concentratie en volume? Het volledig 
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voorkomen van verzilting is namelijk niet mogelijk als het gebied verziltingsgevoelig is. In 

onderstaande kaart van Nederland staat de diepte van het zoet-zoutgrensvlak weergegeven.  

 
Figuur 4.2: Diepte van zoet/zoutgrensvlak in meters t.o.v. NAP 

 
Het zoet/zoutgrensvlak is echter een soort arbitraire grens, want voor de zoet/zoutverdeling 

over de diepte geldt uiteraard dat dit een (geleidelijke) overgang is. Voor de beoordeling van 

mogelijke veranderingen in de zoutconcentratie ligt het dan voor de hand om te kijken naar 
mogelijke toepassingen van dat grondwater nu en in de toekomst. 

 

Vanuit de Kaderrichtlijn Water (KRW) geldt dat verzilting van een zoet grondwaterlichaam 

verboden is. Dit uitgangspunt betekent echter niet automatisch dat een lokale verzilting niet 

geaccepteerd kan worden. De KRW gaat namelijk over hele grondwaterlichamen waarvoor 
geldt dat een incidentele verzilting niet de kwantitatieve toestand van het hele 

grondwaterlichaam hoeft aan te tasten. Een andere norm voor de chlorideconcentratie is de 

drinkwaternorm van 150 mg Cl/l. Voor minder zout gevoelige gewassen geldt dat deze tot de 
circa 1000 mg Cl/l nog kunnen gedijen. Het ontzilten van grondwater als toepassing voor 

drinkwater, zou mogelijkerwijs in de toekomst rendabel kunnen zijn bij brak grondwater. Juist 

in de gebieden waar geen of weinig zoet water beschikbaar is (Zeeland bijvoorbeeld), zou het 

brakke water met deze lage concentraties veel waarde kunnen hebben in de toekomst. Nu 

worden proefprojecten opgestart in Friesland en Noord-Brabant waarbij brak water gebruikt 
voor de drinkwatervoorziening. Voor de winning van brak grondwater hoeft overigens geen 

grondwaterbelasting worden betaald. Brak grondwater wordt nu als een “nieuwe” grondstof 

voor drinkwatervoorziening beschouwd.  
 

In het zanddeel van Den Haag (o.a. het centrum) is sprake van duinwater. Onder de duinen 

en strandwalafzettingen is tijdens de afgelopen duizenden jaren een zoetwaterbel ontstaan. 

Dit zoete water wordt ten noordoosten van Scheveningen voor drinkwaterproductie gebruikt. 

De WKO’s in het stedelijk gebied zullen deze waterwinning niet bedreigen. Ook niet in de 

toekomst. Als gevolg van de talrijke WKO’s in Den Haag zal het stedelijke zoete 

grondwaterlichaam in principe aan de onderzijde verzilten. Naar verwachting is dat een 

geringe zone. Er moet nog een uitspraak komen of de positieve maatschappelijke 

meerwaarde dit negatieve effect verantwoorden. 
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4.1 Reflectie op stoplichtenmodel 

Voor het beleidskader zouden daarom onderstaande overwegingen gemaakt kunnen worden 
ten aanzien van het punt verzilting. Deze voorwaarden kunnen vooraf gesteld worden en 

daarmee mede de kleur van het stoplicht op een locatie bepalen. Voor verzilting geldt sterk 

dat het risico afhankelijk is van de diepte van de installatie. 

• Een voorkeur voor opslagsystemen t.o.v. recirculatiesystemen in zoete of brakke 

grondwaterpakketten waar verzilting verwacht kan worden en waar dat onwenselijk is. 
• Een vrije toepassing van wko-installaties in zout en brak grondwater. Voor deze 

grondwaterlagen moet dan gelden dat zij nu en in de toekomst weinig toegevoegde 

waarde zullen hebben voor andere functies. De wko-installaties zullen hooguit een effect 
op de grondwaterecologie kunnen hebben. Ten aanzien van dit aspect gaat de aandacht 

eerst uit naar zoete grondwaterpakketten. 
• De grens tussen zoet en zout zou als voorstel op 1000 mg Cl/l gelegd kunnen worden. 

Het is echter logisch te verwachten dat deze grenswaarde regionaal over Nederland 

bijgesteld wordt omdat in Zeeland bijvoorbeeld eerder brak grondwater een 
hoogwaardige toepassing zal kennen dan op de zandgronden. De te kiezen concentratie 

hangt af van kosten-baten van het ontziltingsproces in combinatie met andere 

economische overwegingen. 

• Indien er lokaal meer bekend is over de zoet/zoutverdeling zou een minimale 

debietafhankelijke afstand tussen de onttrekkingsdiepte en de zoutgrens geëist kunnen 
worden. Indien deze afstand niet gerealiseerd kan worden, zou er onder de zoutgrens 

onttrokken moeten worden. 

 
Als er gekozen wordt om niet te werken met bovenstaande beperkingen vooraf, zou gewerkt 

kunnen worden met een benadering die uitgaat van modellering en monitoring van de 

effecten van een installatie. Een norm kan dan zijn dat de chlorideconcentratie met X% na X 
jaar toegenomen mag zijn en komt voort uit de berekende modeluitkomsten. De 

vergunninghouder moet dan met afdoende monitoring aantonen dat deze binnen de marges 
van de vergunning blijft. Dit spoor biedt meer ruimte voor maatwerk, maar leidt wel tot meer 

monitoring en administratie achteraf. Groot discussiepunt blijft dan welke verzilting 

toegestaan wordt en hoe groot de marges op de modeluitkomsten zullen worden. Dit spoor is 
uiteraard lastiger om te gebruiken in combinatie met het stoplichtenmodel. Wel zou regionaal 

vooraf aangegeven kunnen worden welke drempelwaarden gehanteerd worden voor 

verzilting. 
 

Het tweede moeilijkere aspect bij de beoordeling is de vraag hoe omgegaan moet worden 
met het cumulatieve effect van verzilting. Wellicht dat de verzilting die veroorzaakt wordt door 

een of enkele systemen goed te tolereren valt, maar dat als er veel wko’s in een gebied 

komen, dit bezwaarlijk begint te worden. In het stoplichtmodel zou er dan een uitspraak 
vooraf gedaan moeten worden over het aantal te realiseren wko’s, maar dit aantal zal altijd 

onderwerp van discussie zijn. 
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Figuur 4.3: Schematische weergave van mogelijke verzilting bij WKO als gevolg van tijdelijke opkegeling 

(“upconing”) en instorten van zout water. Vermoedelijk zal er een geleidelijke verzilting rond de putten plaatsvinden. 

Of dit significant is en een risico vormt voor de grondwatervoorraad is onduidelijk. 
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5  Stijghoogten en interferentie 

5.1 Stijghoogte-effecten wko-installaties 

Voor gesloten systemen geldt uiteraard dat er geen stijghoogte-effecten zijn als gevolg van 

het in gebruik zijn van de installatie. Bij een slechte afdichting van het boorgat kunnen wel 

veranderingen optreden, zoals wateroverlast in een kwelsituatie. 

 
Uit de bijlage van de modelresultaten blijkt dat bij open systemen de thermische zone veelal 

kleiner is dan de hydraulische invloedssfeer van een wko. Dit ligt mede aan de gekozen 

grenswaarden voor wat als beïnvloed betiteld wordt. Het energieverlies in de ondergrond kan 
significant zijn door verschillende oorzaken (de bodem is geen perfecte isolator). Als hier 

onvoldoende rekening mee gehouden wordt, of als de bovengrondse energievraag anders is 

of blijkt te zijn, kan dit leiden tot een structureel grotere onttrekkingsomvang of het vaker 

draaien op piekcapaciteit. Een grotere onttrekkingsomvang kan eventueel leiden tot 

interferentie. 

 
Figuur 5.1: de belangrijkste hydrogeologische deelgebieden. 
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In principe draaien WKO-systemen grondwaterneutraal. Er wordt wel ordegrootte enkele 

duizenden m
3
/jaar per installatie structureel onttrokken voor spoelwatergebruik (het maximum 

is per systeem begrensd in de grondwatervergunningen). Dit water wordt geloosd op het riool 

of het oppervlaktewater. Bij tientallen WKO systemen in een stedelijk gebied kan hierdoor 

gesommeerd toch een significante, tijdelijke kleine grondwateronttrekking ontstaan. 

5.2 Freatische grondwaterstandseffecten 

WKO systemen kunnen leiden tot een stijging of daling van de freatische grondwaterstand. Of 

dit gebeurt en de mate waarin dit gebeurt, is afhankelijk van de weerstand van de 

waterscheidende lagen in de bodem en/of de afdichting van de boorgaten. Het mogelijke 
vernattende of verdrogende effect kan gevolgen hebben voor andere functies in een gebied 

en/of op de maaiveldbeweging.  

 

De metingen op De Uithof geven aan dat de freatische grondwaterstand beïnvloed wordt door 

de wko. In het kader van de monitoring zijn hier op respectievelijk 10 en 25 meter afstand van 
de pompputten ondiepe waarnemingsfilters (200-300 cm –mv) geïnstalleerd. Duidelijk 

zichtbaar is dat als de stijghoogte bij de Koude Put ca 80 cm daalt de freatische 

grondwaterstand ca. 20 cm daalt (figuur 5.1). Tijdens injecties stijgt de freatische 
grondwaterstand.  
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Figuur 5.2: De fluctuatie van de stijghoogte bij de Koude Put (P K1) en 2 freatische grondwatermeetpunten (P K10, 

P K25). Meting PPf1 is de stijghoogte die wordt gemeten in een waarnemingsput op ca 100 meter afstand. 

 

Deze interactie tussen diep en ondiep grondwater is hier vermoedelijk groot in vergelijking 
met WKO systemen in andere gebieden omdat de WKO-filters relatief ondiep (20-50 meter) 

zijn geïnstalleerd en de afdekkende kleilaag zeer dun is (2-3 meter dik). Echter, ook in 

Apeldoorn is een voorbeeld bekend van wateroverlast in relatie tot WKO wat samen hing met 

de afwezigheid van afdekkende kleilagen. 

 
Daling van de freatische grondwaterstand kan tot maaivelddaling leiden. Verhoging van 

stijghoogten kan opbarsting van de deklaag veroorzaken. Hierdoor kan structurele 

wateroverlast ontstaan. 
 

De freatische grondwatersituatie kan ook worden beïnvloed door kortsluitingstroming: (1) via 

een niet goed afgedicht boorgat; (2) via bestaande natuurlijke of niet-natuurlijke 
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mogelijkheden voor kortsluitingstroming. Dit kunnen verlaten putten zijn, of (zeer) plaatselijk 

aanwezige goed doorlatende zones. 
 

Het lijkt dan ook logisch om in relevante gebieden de effecten van een WKO op het freatisch 

grondwater verplicht te laten monitoren. Grote vraag die dan opkomt, is welke gebieden of 

omstandigheden er aanleiding geven tot verplichte monitoring. De gebiedskenmerken (en 

daarmee de potentiële doorwerking richting het freatisch grondwater) dienen tijdens de 
effectenstudie uitgezocht te worden.  

 

Vooraf zou er overigens ook al gekarteerd kunnen worden welke gebieden gevoelig zijn voor 
freatische grondwaterstandsveranderingen. Bijvoorbeeld door de waterscheidende lagen en 

de weerstand van de deklaag weer te geven. Ook kan in de effectenstudie de freatische 

grondwaterstand gemodelleerd worden, welke een indruk geeft van de gevoeligheid voor 

verandering. Belangrijk hierbij is wel dat de aannames over de aanwezigheid van 

waterscheidende lagen geverifieerd worden. 
 

Een tweede insteek is de mogelijke gevolgen centraal te stellen: funderingspalen, woningen 

op staal (zettingsgevoelige grond), verdrogingsgevoelige natuur. Dan zou het verstandig 
kunnen zijn om in de buurt van dergelijke functies monitoring aan het freatische grondwater 

verplicht te stellen. Moeilijkheid hierbij is wel het achterhalen van de trend in de 

grondwaterstand als gevolg van de wko, aangezien het freatisch grondwater door veel 

variabelen beïnvloed wordt. Naar verwachting zal in veel gevallen het effect niet zo duidelijk 

zijn als op de Uithof.  
 

Er zou wel vooraf nagedacht kunnen worden welke effecten op functies als risicovol betiteld 

worden zodat er vooraf helderheid bestaat over de mogelijke verplichting om de freatische 
grondwaterstand te moeten monitoren. Voor de hand liggende risicofuncties zijn dan houten 

funderingen, woningen op staal, Natura2000 of anderszins geprioriteerde 

verdrogingsgevoelige gebieden. De monitoring biedt alleen een bepaalde controlezekerheid 

achteraf in, maar verdergaand is het om bij dergelijke functies vooraf te stellen dat er liever 

geen wko gerealiseerd wordt. Dit laatste leidt uiteraard tot een beperking voor wko, maar het 
aanwijzen van dergelijke gebieden als risicovol kan er wel toe leiden dat er specifiek meer 

aandacht besteed wordt aan de freatische grondwaterstandsverandering. 

 
Voor elke vorm van monitoring geldt dat het omzetten van “droge” meetwaarden naar een 

interpretatie belangrijk is, maar voor freatische grondwaterstandsmonitoring geldt dit in zeer 

sterke mate. De grondwaterstand is zeer veranderlijk, dus moet er tijd gestoken worden in het 

analyseren en interpreteren van trends. 

5.3 Interferentie en cumulatieve effecten 

Met het oog op interferentie is het wenselijk om in het beleidskader te regelen dat de 

effectenstudie en/of de hiermee samenhangende monitoring per categorie van WKO 
systemen (groter, zwaarder, complexer), inhoudelijk zwaarder wordt. 

Op dit moment is het voor de aanvrager verplicht om bij een vergunningaanvraag inzicht te 
bieden in de te verwachten effecten. De provincie moet dit toetsen, maar of dit overal even 
goed gebeurt, is de vraag. Daarom zou vooraf een soort indeling gemaakt kunnen worden 
welke systemen een zwaardere (uitgebreider en/of degelijker, met minder ongeverifieerde 
aannames) onderbouwing moeten leveren. 

 

Mega WKO’s hebben vanwege het enorme debiet een potentieel groot effect op het 

grondwatersysteem dat van zichzelf een traag systeem is. Als de mega WKO’s een 
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verstorend effect blijken te hebben kan het daardoor lang (tientallen/honderden jaren) duren 

voordat een grondwatersysteem zich heeft hersteld (zie o.a. het hoofdstuk verzilting). Om 
deze mogelijk noodzakelijke hersteltijd te beperken is het belangrijk om bij mega WKO’s de 

effecten op het grondwatersysteem te monitoren. Een verplichting daartoe zou in het 

beleidskader moeten worden opgenomen. 

 

Uit het Den Haag model bleek dat alle WKO-installaties gezamenlijk een regionaal effect op 
de stijghoogte kunnen veroorzaken. Dit regionale patroon verandert gedurende het jaar. Een 

individuele installatie veroorzaakt namelijk een tijdelijke verhoging rond de injectieput en 

tegelijkertijd een verlaging rond de winput. De warme bron staat meestal stroomopwaarts van 
de koude bron (soms geëist vanuit de vergunningverlener). De lokale stijghoogteverhogingen 

kunnen dan gezamenlijk een, min of meer, lijnvormige verhoging veroorzaken waardoor 

stroomopwaarts een regionale verhoging kan ontstaan en tegelijkertijd stroomafwaarts een 

regionale verlaging.  

 
 

 
 

 

Figuur 5.3: WKO installaties kunnen een tijdsafhankelijke regionale invloed hebben op het stijghoogtevlak. Als 

grondwater richting een stad stroomt en in de stad, loodrecht op de stroming, een serie grote WKO-installaties zijn 

geplaatst met een actieve injectieput aan stroomopwaarts zijde, dan kan de natuurlijke gradiënt stroomopwaarts 

tijdelijk zijn verhoogd. Stroomafwaarts is de stijghoogte dan tijdelijke verlaagd.  

 

Mega wko is een benaming voor de opkomende grote systemen. Vanuit het Besluit m.e.r. is 

bepaald dat vanaf 3 miljoen m3/jaar een besluit-m.e.r. verplicht is. Vanaf 1,5 miljoen m3/jaar 

moet beoordeeld worden of een besluit-m.e.r. noodzakelijk is. Veel provincies hanteren de 

1,5 miljoen m3/jaar als grens om een MER op te laten stellen. Dit zou een goede grens 
kunnen zijn, hoewel door de trend naar steeds grotere systemen er dan dus steeds meer 

systemen onder de MER-plicht terecht komen. 

Stijghoogte 
toename 

Regionale natuurlijke 
stijghoogte gradiënt 
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Figuur 5.4: WKO installaties kunnen theoretisch een effect op houten funderingen hebben. Door (tijdelijke) verlaging 

van de grondwaterstand kunnen palen droog komen te staan en kan schimmelvorming houtrot veroorzaken. Door 

het vergroten van het stijghoogteverschil kan ondiep water versneld via houten palen infiltreren en hierbij bacteriën 

transporteren. Dit kan bijdragen aan bacteriële paalrot.  

 

Interferentie is het verschijnsel dat twee wko’s elkaar beginnen te beïnvloeden waarbij het 

rendement van een of beide systemen wordt verminderd. Dit wordt uiteraard als ongewenst 
beschouwd. Er zijn echter meerdere benaderingen mogelijk voor het beoordelen van 

interferentie.  

 
De eerste (en in de praktijk de eenvoudigste) is er vanuit gaan dat elke vorm van interferentie 

ongewenst is en sluit aan bij het principe dat de belangen van een vergunninghouder niet 

door een tweede systeem aangetast zouden mogen worden.  

 

Een andere benadering is om na te gaan hoe groot de verliezen aan energie in de 
ondergrond zijn en de nadelige effecten van het nabij gelegen systeem daaraan te relateren. 

Het is inherent aan het concept dat er energie in de ondergrond verloren gaat: de bodem is 

immers geen perfecte isolator. Daar komt bij dat door fluctuaties in temperatuur en debiet (het 
beheer) er ook energie verloren gaat. Uit de zeer indicatieve berekeningen in bijlage A blijkt 

dat de energieverliezen in de ondergrond van een wko-installatie kunnen oplopen tot 

aanzienlijke percentages, waarbij nog geen rekening is gehouden met een ongunstig beheer 

(o.a. debiet- en temperatuurfluctuaties, scheve energiebalans) en heterogeniteit in de 
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ondergrond. Deze verliezen hoeven helemaal niet te betekenen dat wko’s niet energie-

efficiënt of rendabel zijn. In een goed ontwerp en beheer worden deze verliezen 
ingecalculeerd door praktijkervaringen mee te nemen. Als er echter een tweede systeem in 

de buurt andere grondwaterstromingen veroorzaakt waardoor de thermische zones 

veranderen, kan het rendement verder afnemen. Een vergelijking tussen het rendement in 

onverstoorde toestand en bij interferentie kan dan getoetst worden aan een norm en daarmee 

bepalen of interferentie als bezwaarlijk zou moeten worden betiteld.  
 

Het moeilijke van de tweede benadering zit in het berekenen van de rendementen en het 

bepalen van de norm wat nog acceptabel gevonden wordt. Maar de eerste benadering kan te 
zwart-wit zijn. Ten eerste betekent interferentie niet dat de eerste beheerder geen grondwater 

meer kan oppompen, maar alleen dat de temperatuur van dat water verandert. Ten tweede is 

het wellicht discutabel dat als de eerste beheerder zelf energie verliest in de ondergrond elke 

vorm van extra energieverlies door interferentie onacceptabel zou zijn. In de procedure voor 

de vergunningverlening is het gangbaar dat het vergunningdebiet te hoog aangevraagd 
wordt. Dit betekent extra marges bij verstorende omstandigheden voordat het in de praktijk 

tot bezwaren leidt. 

5.4 Reflectie op het stoplichtmodel 

Bij de kwantitatieve effecten komt het aspect van het stapelen van kleine effecten per wko in 

een gebied naar voren. Bij overlappende invloedssferen van wko’s kunnen de thermische 

zones veranderen wat invloed heeft op de debieten en de energiebalans van de wko’s. 

Bovendien kunnen deze gezamenlijke stijghoogteveranderingen de grondwaterstroming en –
standen anders beïnvloeden dan op individuele basis verwacht werd. Het is echter lastig 

deze effecten te voorzien of aan te geven hoe groot deze effecten kunnen zijn. 

 
Interferentie gaat over individuele belangen van de beheerders en is geen 

gebiedseigenschap: in ieder gebied is geen of beperkte interferentie tolerabel. Daarmee is 

alleen de kans op interferentie een vooraf sturende parameter die in het stoplichtmodel 

opgenomen zou kunnen worden. Deze kans is vooral afhankelijk van het aantal systemen dat 

aanwezig is in de verschillende watervoerende pakketten. Voor het stoplicht zou dit 
betekenen dat naarmate er meer systemen gerealiseerd zijn, de kleur oranje of zelfs rood zal 

worden. Een alternatief is dat er vooraf al gekeken wordt naar de potentiële vraag naar wko’s 

in een gebied en dat vooraf aanvullende ontwerpeisen aan de wko’s gesteld worden (oranje 
gebied). 
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6  Conclusies en aanbevelingen 

Per thema is in de voorgaande hoofdstukken al aangegeven wat geleerd kan worden van de 

verschillende activiteiten van het project. Tevens is daar al aangegeven hoe in het 

stoplichtmodel van de Taskforce omgegaan kan worden met verschillende risico’s. Hieruit 

blijkt al dat er enkele meer fundamentele discussies gevoerd kunnen worden hoe om te gaan 

met (een groter wordend aantal) wko’s. Daarom worden in dit hoofdstuk een aantal dilemma’s 
ter afsluiting besproken. Onze aanbeveling is om in wisselwerking tussen politieke keuzes en 

nader uit te voeren onderzoek een onderbouwd standpunt te bereiken. Hierbij dient rekening 

gehouden te worden met maatschappelijke (semi-)autonome ontwikkelingen en juridische 
haalbaarheid. 

6.1 Vooraf risico’s inschatten versus vinger aan de pols 

Bij het ontwerpen en aanvragen van een vergunning wordt een inschatting gemaakt van de 

effecten van de wko. Indien een andere wko of ondergrondse functie in de nabijheid bestaat, 
wordt bij voorkeur de interactie met deze installatie beschreven. Het is een keuze om er 

vanuit te gaan dat deze informatie adequaat is en hierop te vertrouwen. Het vergunningdebiet 

is vaak hoger dan het gerealiseerde debiet, dus een overschatting van de effecten lijkt 
waarschijnlijker dan een onderschatting (veiligheidsmarge). Onverwachte aspecten blijven 

zonder monitoring buiten beeld, tenzij er merkbaar problemen met de installatie of bij andere 

functies ontstaan. Een nadeel van het gebruik van vergunningdebiet bij effectbeoordeling kan 

zijn dat er te grote ruimteclaims worden gelegd. 

 
De tegenpool van deze benadering is om als het ware als proef te starten met een wko en 

met behulp van monitoring te achterhalen wat de effecten van de installatie zijn. Het voordeel 

is dat de monitoring de daadwerkelijke effecten beschrijft en minder afhankelijk is van 
aannames vooraf. Zonder een indicatief beeld vooraf van mogelijke effecten is het lastig 

monitoren en interpreteren. Ook kan het ontbreken aan grenzen of toetswaarden waarbinnen 

de effecten zouden moeten blijven (onzeker wanneer ingegrepen moet worden). Ook voor de 

installateur en beheerder is het zeer handig vooraf een inschatting te hebben van de 

ondergrond en mogelijke effecten. 
 

Beide extremen lijken weinig efficiënt. Toch wordt er in de praktijk weinig gemonitord of met 

de monitoringsgegevens gedaan (analyse van trends en beoordeling), waardoor de huidige 
praktijk veel lijkt op de bovenste aanpak. Het idee om te werken met algemene regels in 

groene stoplichtgebieden kan in een extreem geval leiden tot het uitkleden van de 

effectstudie en te vertrouwen op de uitkomsten van (een wellicht licht) pakket 

monitoring/registratie. 

 
Dit is vergelijkbaar met het dilemma dat met veel monitoring straks veel gezegd kan worden 

over niet/zwak optredende effecten versus dat met weinig monitoring straks weinig gezegd 

kan worden over potentieel grote effecten. 

6.2 Cumulatieve effecten: quotum stellen of inplannen 

Bij wko speelt het stapelen van kleine effecten tot een groot effect een grote rol als straks het 

aantal systemen exponentieel toe zou nemen. Beleidsmatig zou een wil kunnen ontstaan 

vooraf een ordening in aan te brengen. Overigens is het uiteraard ook mogelijk om dit niet te 
reguleren vooraf. Indien dit wel gewenst is, zou dit grofweg op twee wijzen kunnen gebeuren. 

Er kan een planning van de ligging van de systemen gemaakt kunnen worden waarmee de 



 

 

 

 

 
 

 

 

30 

 

0907-0022, maart 2010, definitief

 

Effecten van wko op de grondwaterkwantiteit

 

ondergrond optimaal gebruikt wordt zonder dat de systemen leiden tot stapeleffecten. Het 

andere alternatief is het stellen van een grens aan het aantal systemen of het cumulatieve 
debiet in een gebied. Bij beide aanpakken geldt dat wel eerst bepaald moet worden op basis 

van welke kwantitatieve of kwalitatieve effecten een grens gesteld wordt aan het aantal 

systemen of de afstand tussen de systemen. 

 

Bij het maken van een planning wordt de ondergrond het meest optimaal gebruikt, maar 
worden er wel allerlei beperkende regels ingesteld die het realiseren van wko’s moeilijker 

maken (of ook makkelijker indien deze regels exact gevolgd worden). Na het maken van de 

planning en het realiseren van de wko’s wordt het gebied ook bestempeld als “vol”. Volgens 
de stoplichtenmethode zal het stoplicht van oranje naar rood springen. Mogelijk blijft er een 

potentieel onbenut als gevolg van ongunstige open beschikbare plekken voor nieuwkomers 

(lange leidingen, afspraken over leggen van leidingen over andermans eigendommen). 

Moeilijke vraag blijft ook hoe de overheid omgaat met optredende effecten als de vooraf (door 

de overheid?) uitgedachte configuratie toch interferentie of cumulatieve effecten opleveren. 
 

Een andere aanpak kan zijn om een gebied open te stellen voor wko’s naar believen (groen 

gebied) totdat het gebiedsquotum is bereikt. Het stoplicht springt dan op rood. Interferentie en 
cumulatie van effecten worden op deze wijze niet centraal voorkomen, maar kan wellicht met 

overleg en iteratieslagen in het ontwerp voorkomen worden. Zodra het quotum bereikt is, blijft 

er wellicht potentieel onbenut in deelgebieden waar nog geen of weinig wko’s gerealiseerd 

zijn. Hier is de lastige vraag hoe er omgegaan wordt met negatieve effecten voordat het 

quotum bereikt is of als het quotum aangevochten wordt door een potentiële nieuwkomer. 

6.3 Informatiebehoefte bij problemen versus monitoringinspanning beperkt houden 

Vaak wordt vermeld dat de monitoring een zware administratieve last is en voortkomt uit de 
vergunningsvoorwaarden. Dit is in veel gevallen ook waar, maar (onderdelen van) de 

monitoring heeft ook nut voor de grondwater- en installatiebeheerder. De nulmeting 

bijvoorbeeld kan de beheerder helpen bij de bewijsvoering als er bijvoorbeeld 

verontreinigingen in het grondwater bij zijn installatie aangetroffen worden. Bij het optreden 

van putverstopping is het nuttig om monitoring van redox-parameters te hebben om te 
bepalen of de chemische evenwichten verschoven zijn door de wko-installatie. Ook bruikbare 

stijghoogtemetingen kunnen bijdragen aan het aantonen van interferentie of bij het 

weerleggen van schadeclaims (bv. verzakkingen) uit de omgeving. Voor alle hierboven 
genoemde problemen is het van belang een goede meetstrategie en analyse uit te voeren, 

wat eerder leidt tot meer administratieve last dan minder. De paradox is dat met het uitvoeren 

van extra inspanningen de kosten/batenverhouding van de monitoring positiever kan zijn. Na 

een dergelijke analyse kan tevens besloten worden dat bepaalde monitoring niet langer nodig 

is of in verminderde mate. 

6.4 Lokale negatieve effecten negeren versus bewaken van regionale grondwatertoestand 

Als grondwaterbeheerder is de overheid geïnteresseerd in de toestand van het 
grondwaterlichaam en de omvang van de zoete grondwatervoorraad. Dat daar op lokale 

schaal misschien inbreuk op gepleegd wordt, is minder relevant. Het ligt dan ook voor de 

hand om monitoring bij kleine wko’s te beperken tot een minimum waarbij bepaalde effecten 

niet meer gemeten hoeven te worden. Hierdoor wordt de administratieve last van wko’s lager. 

 
Aan de andere kant kunnen vele kleine effecten een bovenlokaal effect teweeg brengen of 

wordt het grondwaterlichaam op meerdere locaties lokaal aangetast. Dan is behoefte aan 

inzicht in de kleine effecten en ligt monitoring wel voor de hand. Dit zou wellicht verholpen 
kunnen worden door de grondwaterbeheerder zelf regionale meetpunten te laten inrichten, 
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maar of dit efficiënter en eerlijker is dan de (vele) veroorzakers te laten monitoren is de vraag. 

Een andere oplossing voor het dilemma kan zijn om de gegevensaanvoer en –verwerking te 
vereenvoudigen waardoor de monitoring minder als last ervaren hoeft te worden. Voor enkele 

duurdere analyses (grondwaterkwaliteit) is dit niet per definitie een grote lastenverlichting. 

6.5 Sturen op kansen versus sturen op gevolgen 

De risicobenadering kent twee sporen: sturen op kansen en sturen op gevolgen. Bij het 
sturen op gevolgen wordt eerst bepaald welke gevoelige functies er zijn die mogelijk 

hinder/schade ondervinden van de wko. Bij de monitoring worden deze functies gevolgd en 

hoe het grondwater (kwantitatief en/of kwalitatief) bij deze functies verandert. Bij het sturen op 
kansen wordt bepaald welke effecten op kunnen treden en is de monitoring gericht op 

verificatie van de omvang van de hydrologische effecten. 

 

In de huidige praktijk worden bij de effectstudie beide sporen gevolgd. Voor het 

stoplichtenmodel zou dit betekenen dat zowel de gevoeligheid van aanwezige functies 
meegenomen moet worden als de gevoeligheid van de ondergrond voor het leiden tot 

ongewenste hydrologische veranderingen. Discussies zullen zich dan gaan voordoen bij 

gebieden met een lage kans maal groot gevolg en hoge kans maal klein gevolg. Hoe wordt 
dit afgewogen? 

6.6 Differentiatie en maatwerk versus uniforme grenzen 

Zoals bij met name verzilting naar voren komt, is het lastig om een grens te trekken voor het 

mogen optreden van verzilting bij een wko. Het stellen van harde grenzen voor verschillende 
aspecten is lastig, maar als het landelijk uniform uitgevoerd wordt, zijn deze goed 

handhaafbaar (mits deze uiteraard op logische veronderstellingen en keuzes gefundeerd 

zijn). Daarentegen leidt een dergelijke grens mogelijk tot het laten liggen van potentie in 
sommige gebieden terwijl in andere gebieden de grens lager had moeten liggen. 

 

Bij het bepalen van de kleur van een stoplichtgebied moet er rekening mee gehouden worden 

dat een gebied bijvoorbeeld erg verziltingsgevoelig is, terwijl deze nauwelijks perforatierisico’s 

kent. Geldt dan voor een dergelijk gebied de strengste categorie voor alle normen of alleen 
voor het gevoeligste item? Met andere woorden: zijn er meerdere stoplichtkleuren mogelijk 

voor 1 gebied? Hoe worden dan de algemene regels aangepast aan deze differentiatie (en 

dat dan ook nog tussen of binnen de provincies)? 

6.7 Een of enkele grote systemen versus vele kleintjes 

Voor het perforatierisico geldt als uitgangspunt hoe minder gaten, hoe kleiner het risico. Maar 

het gaat ook over de (kunstmatige) stijghoogteverschillen onder en boven een geperforeerde 

waterscheidende laag. Maar de risico’s bij een onverwacht effect (bijvoorbeeld verzilting) 
kunnen dan ook groter zijn. Voor de overzichtelijkheid lijkt een groot systeem de voorkeur te 

hebben. Ook de monitoring kan bij 1 systeem effectiever uitgevoerd worden. Bovendien 

bestaat bij grote systemen de kans dat zij beter in staat zijn de energiebalans te handhaven 
door uitmiddeling van scheve energievragen van verschillende soorten afnemers. 

 

Vanuit dit perspectief lijkt het vreemd om bij een grote wko meer eisen te stellen dan bij 

tientallen losse systemen (met gezamenlijk hetzelfde debiet) in een gebied die waarschijnlijk 

meer neveneffecten kunnen hebben door onverwachte cumulatieve effecten en/of 
interferentie. Het ligt dan ook voor de hand om juist de grote systemen te stimuleren in plaats 

van verzwaarde rapportages en monitoring te eisen. Maar bij de grote systemen is in ieder 

geval bekend dat zij potentieel grotere effecten hebben dan een klein systeem.  
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Het zou wellicht wenselijk zijn als in het stoplichtmodel rekening gehouden wordt met het in 

potentie grotere negatieve effect van veel kleine systemen boven een goed ontworpen groot 
systeem. Door eventueel bewust juist geen differentiatie naar omvang van het systeem aan 

te brengen in de monitoringseisen ontstaat een prikkel voor initiatiefnemers om op te schalen, 

maar bestaat ook het risico van overdimensionering van de systemen en de 

monitoringsinspanning bij kleine systemen. 
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A Resultaten modelberekeningen 

In deze bijlage worden resultaten getoond van een modelstudie met behulp van een 

theoretische schematisatie van de ondergrond (zie figuur A1) naar het effect van WKO op 

grondwaterstroming en grondwatertemperatuur. 

A.1 Uitgangspunten 

A.1.1 Scenario’s 

In dit project zijn verschillende simulaties gemaakt van warmte- en koudeopslagsystemen. 
Het gaat hierbij consequent over een opslagsysteem met 1 warme bron en 1 koude bron. De 

scenario’s verschillen onderling in: 

1. Onttrekkingsdebiet: 150.000 m3/jaar of 750.000 m3/jaar. 

2. Natuurlijke hydraulische gradiënt (bepaalt de natuurlijke grondwaterstroming): 10 cm 

per km of 50 cm per km. 
3. Afstand tussen de bronnen: 100 meter of 160 meter. 

4. Wel of geen uitwisseling van warmte tussen het water en het zand. 

5. Injectietemperatuur warme zone: 13 of 17 graden. 
 

Scenario Onttrekkings
debiet 

(m3/jaar) 

Afstand 
tussen de 

bronnen 

(meter) 

Injectie-
temperatuur 

(graden C) 

Stijghoogte-
gradiënt 

(cm/km) 

Warmte-uitwisseling 
water en zand 

1 (S121a) 750.000 160 13 10 Nee 

2 (S121) 750.000 100 17 10 Nee 

3 (S111a) 150.000 100 13 10 Nee 

4 (S111) 150.000 100 17 10 Nee 

5 (S221) 750.000 100 17 50 Nee 

6 (S121h) 750.000 100 17 10 Ja 

 

De scenario’s 5 en 6 zijn varianten op scenario 2, dus zullen bij de resultaten niet steeds 
aangehaald worden, tenzij de warmteuitwisseling of de achtergrondstroming besproken 

wordt. De varianten 1 en 2 zijn hydraulisch gezien gelijkwaardig, hetzelfde geldt voor 3 en 4. 
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Figuur A1: Schematisatie van het ‘schoenendoos’ modelconcept. Bruin zijn slecht doorlatende pakketten 

aangeduid. Het watervoerend pakket is lichtgeel aangeduid. De processen in dit watervoerend zijn bestudeerd. 

A.1.2 Randvoorwaarden 

Binnen deze scenario’s zijn enkele andere relevante parameters constant gehouden en zijn 

aannames gedaan over de injectie van warmte en koude. Hieronder volgen de belangrijkste 

aannames voor de simulaties: 
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A.1.3 Opzet van de simulatie 

De simulatie is gemaakt voor een studiegebied van 5 bij 5 km met variabele afstand tussen 
de rekengridcellen. Nabij de bronnen zijn de gridcellen 10 meter en verder richting de rand 

van het model 50 meter. In het noorden en zuiden kan geen stroming over de grenzen van 

het model plaatsvinden. De stroming ten gevolge van de natuurlijke stroming vindt plaats 

vanuit het westen naar het oosten. De stijghoogte aan deze grenzen wordt constant 

gehouden. Er wordt gerekend met 1 watervoerend pakket van 50 meter dikte. De filters van 
de bronnen zijn over de gehele dikte geplaatst. 

A.1.4 Eigenschappen van de ondergrond 

De volgende eigenschappen van de ondergrond zijn in alle scenario’s gehanteerd: 

• KD van het pakket is 25 m/d * 50 m dikte = 1250 m
2
/d; 

• Ss (specific storage) = 4x10
-5

 /m; storativity (S) = 4x10
-5

 * 50 = 0.002 (L0);  

• Initiële stijghoogtes op basis van de steady state solution; 

• Porositeit = 0,3. 

A.1.5 Temperatuurverloop en –debiet 

De injectietemperatuur en het –debiet worden constant gehouden. Dat wil zeggen dat er 
gedurende de periode 1 april tot 31 september warm water met een temperatuur van 13 of 17 

graden (afhankelijk van het scenario) geïnjecteerd wordt, ongeacht de watertemperatuur van 

het onttrokken water. Het debiet gedurende deze periode is gelijk aan de helft van het 

jaarlijkse onttrekkingsdebiet en is evenredig verdeeld over de dagen. 

 
Voor het winterhalfjaar geldt hetzelfde, maar de injectietemperatuur is constant op 7 graden, 

onafhankelijk van het scenario. 

 
De achtergrondtemperatuur van het grondwater is 10 graden. 

 

Op basis van het bovenstaande kan met behulp van de volgende formule uitgerekend worden 

hoeveel energie er theoretisch in een stationaire situatie verplaatst wordt. 

 
Energie = debiet * dichtheid * soortelijke warmte * temperatuurverschil over de bronnen 

 

Bij een situatie dat de bronnen een constante aanvoertemperatuur hebben (dat wil zeggen 
dat er geen verlies van energie in de ondergrond plaatsvindt), betekent dit voor de scenario’s 

de volgende energiebalans (vanuit de ondergrond geredeneerd): 

 

Tabel A1: Theoretische maximale hoeveelheid te injecteren of te onttrekken warmte bij een situatie dat alle in de 

ondergrond gebrachte energie ook weer benut kan worden. 1 TJ = 1012 J. 

Scenario Onttrekkings

debiet 

(m3/jaar) 

Injectie-

temperatuur 

(graden C) 

Energie winterperiode Energie zomerperiode 

1 (S121a) 750.000 13 - 9,4 TJ + 9,4 TJ 

2 (S121) 750.000 17 - 15,7 TJ + 15,7 TJ 

3 (S111a) 150.000 13 - 1,9 TJ + 1,9 TJ 

4 (S111) 150.000 17 - 3,1 TJ + 3,1 TJ 

5 (S221) 750.000 17 - 15,7 TJ + 15,7 TJ 

6 (S121h) 750.000 17 - 15,7 TJ + 15,7 TJ 
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A.2 Resultaten 

A.2.1 Stijghoogtepatronen 

 

 
Figuur A2: Links de verschillen in stijghoogten bij het kleine systeem. Rechts bij het grote systeem. (gridcellen zijn 

100 x 100 meter) 

 

In de effectstudies wordt veelal als grens voor de hydraulische invloedszone 5 cm 

stijghoogteverandering aangehouden. In dit figuur komt dit overeen met de lijn op de 0,10 
meter. Immers, dit figuur geeft het verschil tussen de zomer en de winter aan, wat door de 

tegengestelde effecten tijdens de seizoenen dubbel telt. De 5-cm-stijghoogtecontour ligt 

binnen de 100 meter van de bronnen vandaan bij het kleine systeem. Voor het grote systeem 
ligt deze rond de 700 meter. Het maximumverschil tussen de stijghoogten bij de bronnen 

tussen de warme en koude bron bedraagt 0,4 meter. Dit is het verschil tussen de 
injectiestijghoogte en de onttrekkingsstijghoogte. Dit verschil moet de pomp mimimaal leveren 

om het water te kunnen onttrekken en injecteren. Bij het grote systeem is dit verschil 2,3 

meter. In het model is de aanname dat de weerstand bij het onttrekken even groot is als bij 
het injecteren. De hier genoemde waarden zijn overigens zonder de weerstand in de filters 

zelf. 

A.2.2 Intrekgebied 
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Figuur A3: Grens tot waar het geïnjecteerde water stroomt. Linksboven het kleine systeem, rechtsboven het grote 

systeem met bronafstand 100 meter. Linksonder het grote systeem met bronafstand 160 meter. Gridcellen zijn 10 x 

10 meter. 

 

In bovenstaande figuren is te zien hoever het geïnjecteerde water gedurende een seizoen 

reikt. Het figuur rechtsboven toont aan dat het warme water door de koude bron opgepompt 
wordt en het koude water door de warme bron. Hierdoor treedt uiteraard een vermindering 

van het rendement van de installatie op. In het bovenstaande figuur linksonder is duidelijk te 

zien dat de bronnen de invloedszones van elkaar beïnvloeden, maar het water bereikt de 

andere bron nog niet. Bij dit systeem treedt energieverlies op als het zand een deel van de 

energie van het water opneemt. Bijvoorbeeld als het koude water in het overlappende gebied 
koude afstaat aan het zand en er vervolgens warm water opgeslagen wordt, waardoor het 

warme water afkoelt. 

A.2.3 Temperatuurzones 

 

  
1: Klein systeem met injectietemperatuur van 17 graden 

  
2: Klein systeem met injectietemperatuur van 13 graden 
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3: Groot systeem met bronafstand 100 meter en 17 graden injectietemperatuur 

  
4: Groot systeem met bronafstand 100 meter, 17 graden injectietemperatuur en 
warmteuitwisseling met het zand 

  
5: Groot systeem met bronafstand 160 meter en injectietemperatuur 13 graden 

  
6: Groot systeem met bronafstand 100 meter, injectietemperatuur 17 graden en grote 

achtergrondstroming. 

Figuur A4: Ontwikkeling van de warme en koude zones. Links de situatie op 31 september (einde zomerperiode) en 

rechts de situatie op 31 maart (einde winterperiode). Links zijn geen “resten” van de koude zone te zien, omdat dit 

na de eerste 6 maanden van het systeem is (er is geen koude periode aan de simulatie voorafgegaan). Gridcellen 

zijn 10 x 10 meter. 
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De kernen van de thermische zones zijn bij het kleine systeem rond de 40 meter groot. Als 

het criterium van de 0,5 graad temperatuurverandering gehanteerd wordt, zijn ze rond de 70 
meter groot. Bij het scenario van het grote systeem met warmteuitwisseling bedraagt de 

straal van de kern van de zones 90 meter, dit is net iets groter dan zonder de 

warmteuitwisseling met het zand (circa 80 meter). Inclusief de randzones Bij het scenario met 

de grotere achtergrondstroming, is een duidelijk grotere warme zone over aan het eind van 

de winter die dus niet meer gebruikt zal worden voor verwarming (figuur 5). 

A.2.4 Temperatuurverloop van het onttrokken water 

 

 
1: Klein systeem, 17 graden    2: Klein systeem, 13 graden 

   
3: Groot systeem, 17 graden 4: Groot systeem, 160 meter 

bronafstand, 13 graden 
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5: Groot systeem, warmte-uitwisseling met zand 6: Groot systeem, grote 

achtergrondstroming 

Figuur A5: verloop van de onttrekkingstemperatuur (blauw) en injectietemperatuur (groen). De natuurlijke 

achtergrondtemperatuur is 10 graden. 

 
Het rechte verloop van de grafieken 1,2 en 4 toont aan dat het warme water de koude bron 

niet bereikt gedurende het eerste half jaar. In grafieken 3, 5 en 6 is te zien dat in het eerste 

half jaar al warm water van de warme zone aangetrokken wordt in de koude zone. In grafiek 
6 wordt dit aantrekken nog wat uitgesteld doordat de achtergrondstroming in dit geval in de 

goede richting staat. Het tweede half jaar is dat nadelig, want uit vergelijking van grafiek 3 en 

6 blijkt dat de daling van de temperatuur bij systeem 6 harder gaat. Aan het einde van de 

zomerperiode is de temperatuur van het onttrokken water zelfs gedaald tot (licht) onder de 

achtergrondtemperatuur. Het warmtetransport door de uitwisseling van warmte tussen zand 
en water blijkt ervoor te zorgen dat het warme water de koude zone sneller bereikt (vergelijk 

figuur 4 met figuur 3). 

 
Bij de kleine systemen valt op dat de onttrokken temperatuur eigenlijk heel snel al begint te 

zakken. Deze systemen hebben maar een heel kleine zone die gelijk is aan de 

injectietemperatuur. In grafiek 4 duurt het ruim 3 maanden voordat de “randzone” van de 

warme bel onttrokken begint te worden en de temperatuur dus begint te zakken. De 

warmteuitwisseling heeft ook tot gevolg dat er een minder grote zone is waar de 
injectietemperatuur heerst, waardoor de onttrekkingstemperatuur snel daalt. 

 

 
Figuur A6: temperatuurverloop voor de jaren 2 tot 10 van het grote systeem met bronafstand 100 meter en 17 

graden injectietemperatuur 
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Figuur A7: temperatuurverloop voor de jaren 2 tot 10 van het grote systeem met warmte-uitwisseling. 

 

Uit beide bovenstaande figuren blijkt dat de situatie zoals die ontstaat na het eerste jaar 

stabiel is en nauwelijks nog verandert. 

A.2.5 Energieverlies 

In de ondergrond zijn er meerdere warmtetransportmechanismen die een verlies van de 

ingebrachte hoeveelheid energie kunnen betekenen. Deze mechanismen zijn: 

• diffusie van warmte door het water; 

• achtergrondstroming; 

• “eigen interferentie” (de warme bron pompt de koude bel op); 

• diffusie van warmte door het zand. 
 
Bij scenario 1 (groot systeem, 13°, 160 meter) wordt het minste verlies aan energie verwacht 

en uit de berekeningen van het temperatuurverloop en de energiehoeveelheden blijkt dit ook. 

 

In de ideale situatie zou er gedurende het winterhalfjaar in dit scenario - 9,4 TJ aan de 

ondergrond onttrokken worden (zie par. 1.2.3). Uit de berekeningen (10 jaar reeks) blijkt dat 

9,2 TJ onttrokken wordt. Een verlies van 2%. Voor het zomerhalfjaar zou dezelfde 

hoeveelheid energie toegevoegd moeten worden. Uit de berekeningen blijkt dit 9,3 TJ te zijn: 
een verlies van 1%. Het verschil tussen de 1 en 2 % gedurende de zomer respectievelijk de 

winter moet gezocht worden in afrondingen, maar deels wellicht ook in het feit dat de koude 
bron stroomopwaarts ligt. Geconcludeerd kan wel worden dat de diffusie van warmte door het 

water en het afstromen van de zones door de achtergrondstroming in dit scenario zeer klein 

zijn. 

 

Dit lijkt uit de temperatuurgrafieken van de scenario’s met het kleine systeem (3 en 4) bij de 

kleine systemen anders te liggen. Immers, ook hier geldt dat de afstroming en diffusie de 
enige energieverliesmechanismen zijn. In scenario 3 bedraagt de halfjaarlijkse 

energieverplaatsing onder ideale omstandigheden 1,9 TJ. Uit de berekening over het eerste 
jaar blijkt dit 1,53 TJ te zijn: een verlies van een kleine 20%. In scenario 4 is het 

energieverschil tussen de warme zone en de achtergrondtemperatuur groter. Hier blijkt 

tijdens het winterhalfjaar maar 2,32 TJ onttrokken te worden. Dit betekent een verlies van 

25%. Dit betekent dat een extra temperatuurverschil van 4 graden circa 5% extra verlies 

genereert.  

 
Scenario 2 wijkt van scenario 1 af door een hogere injectietemperatuur en de kleinere 

bronafstand die leidt tot het aantrekken van de verkeerde thermische zone. Uit de 
berekeningen (10 jaar reeks) blijkt de onttrokken en toegevoegde hoeveelheid energie 12,8 
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TJ te bedragen. Theoretisch gezien had het om 15,7 TJ per halfjaar kunnen gaan. Dit 

betekent een verlies van 18%. 
 

In scenario 5 wordt ten opzichte van scenario 2 alleen de achtergrondstroming verhoogd. Uit 

de berekening (eerste winter) blijkt dit 12,3 TJ te zijn. Een verlies van een kleine 22%. De 

hogere achtergrondstroming levert hier dus slechts krap 4%-punt extra verlies op. 

 
In scenario 6 wordt ten opzichte van scenario 2 alleen de warmteuitwisseling met het zand 

meegenomen. Uit de berekeningen blijkt dat er 11 TJ per halfjaar aan energie ontrokken of 

geïnjecteerd wordt. Dit betekent een verlies van 30%. Ten opzichte van scenario 2 betekent 
dit 12%-punten extra verlies, wat overeenkomt met 66% extra verlies. 

 

In onderstaande tabel staat een overzicht van de energieverliezen. De cijfers dienen alleen 

indicatief gebruikt te worden om de verschillen tussen de scenario’s te duiden en zeggen 

niets over het energieverlies in de praktijk bij wko-installaties. 
 

Tabel X: overzicht van de relatieve omvang van de mogelijke energieverliesprocessen in de ondergrond. 

 Diffusie door 

water 

Achtergrond-

stroming 

Diffusie 

door zand 

Eigen 

interferentie 

Totaal 

energieverlies  

1 (Gr, 13°, 160 m) Klein  Klein Geen Geen 2% 

2 (Gr, 17°, 100 m) Klein  Klein Geen Groot 18% 

3 (Kl, 13°, 100 m) Matig Matig Geen Geen 20% 

4 (Kl, 17°, 160 m) Matig  Matig Geen Geen 25% 

5 (Gr, 17°, 100 m, 

hoge achtergrond-
stroming) 

Klein  Matig Geen Groot 22% 

6 (Gr, 17°, 100 m, 

warmteuitwisseling 

met zand) 

Klein Klein Groot Groot 30% 

 

A.3 Analyse en conclusies 

Allereerst dient nogmaals herhaald te worden dat de simulaties erg theoretische 

omstandigheden nabootsen. De homogeniteit van de bodemlaag en de veronderstelling van 
een mooie cilindervormige thermische en hydraulische zone zijn belangrijke 

veronderstellingen die in de praktijk niet (veel) voor zullen komen. Tevens is het uniforme 

verloop van het debiet en de injectietemperatuur een versimpeling, waarvan nu niet goed te 

zeggen is wat de gevolgen daarvan zijn bij het trekken van conclusies. 

 
De temperatuurzones zijn kleiner dan de hydraulische invloedssfeer binnen de 5cm-

stijghoogteveranderingscontour. Aangezien hier gesimuleerd is met een systeem dat continu 

op piekvermogen draait, zal in de praktijk voor een wko-installatie gelden dat de hydraulische 
invloedssfeer relatief nog groter is. 

 

Het grote systeem met voldoende afstand tussen de bronnen kent weinig energieverlies. De 

eigen interferentie en het warmtetransport mede via het bodemmateriaal (zand) blijken de 

grootste verliesposten bij de grote systemen. 
 

De energieverliezen bij de kleine systemen zijn aanmerkelijk groter dan bij een groot 

systeem. Het is lastig te achterhalen of dit het gevolg is van een relatief grotere diffusie door 
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een slechtere omtrek/oppervlakteverhouding of door het afstromen van de bel waardoor een 

relatief groter oppervlak aan warmte niet teruggewonnen kan worden. 
 

Een cumulatief effect van een klein systeem met interferentie en warmteuitwisseling van zand 

is niet doorgerekend, maar zal in de praktijk wel voorkomen. De kans op eigen interferentie 

wordt uiteraard groter indien er heterogeniteit in de ondergrond geïntroduceerd wordt. 

 
Uit het bovenstaande kan geconcludeerd worden dat het bij wko logisch is te veronderstellen 

dat er een behoorlijke hoeveelheid energie verloren kan gaan. Dit zegt overigens absoluut 

niet dat wko daarmee niet efficiënt is, want een aantal energieverliesmechanismen zijn 
simpelweg inherent aan de techniek (afstroming, diffusie) en/of worden in het ontwerp 

meegenomen. Maar een aantal verliezen zouden beïnvloed kunnen worden door het beheer 

van de installatie (debiet, temperatuurfluctuaties, onderhoud: geen van allen in dit onderzoek 

onderzocht) en de installatie (afstand tussen de bronnen, heterogeniteit van de bodem en de 

lengte van de filters). Een derde verliesmechanisme kan optreden als er interferentie 
plaatsvindt tussen verschillende wko-installaties. Benadrukt moet worden dat ondanks de 

verliezen een wko-installatie nog steeds kan leiden tot een besparing op fossiele brandstoffen 

en/of geld. 
 

Daarmee wordt interferentie een van de mogelijke energieverliesposten en hoeft vanuit dit 

perspectief de referentie bij de vergunningverlening niet gebaseerd te zijn op het absoluut 

tegengaan van elke mate van interferentie. Bij het beoordelen van interferentie speelt verder 

nog de meer juridische vraag mee of een verminderd rendement door derden anders 
beoordeeld moet worden dan eventueel verminderd rendement door eigen 

ontwerp/installatie/beheer. Dat dit optreedt, blijkt uit de constatering dat het ontwerp 

temperatuurverschil vaak bij lange na niet gehaald wordt [If Technology, 
Koude/warmteopslag in de praktijk, 2007]. Ten derde kan meespelen dat een eventuele extra 

verstoring mogelijk het (financiële) rendement beneden een acceptabele grens kan brengen. 
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B Modelmatige bepaling van het effect van WKO systemen 
op de grondwaterstroming in het centrum van Den Haag. 

B.1 Doelstelling 
In bijlage A is met behulp van een theoretische modelschematisatie geprobeerd meer inzicht 
te krijgen over het effect van WKO systemen op het grondwater. Om een concreter, 
realistischer beeld te krijgen is de grondwatersituatie, in relatie tot WKO, rond het centrum 
van Den Haag, bestudeerd. Hierbij is bestudeerd wat de toename van het aantal WKO 
systemen voor invloed op het grondwater heeft en of er interactie is tussen de WKO 
systemen onderling. In het centrum van Den Haag bevinden zich momenteel ca. 21 WKO 
installaties met een vergunde onttrekking van ca. 12 miljoen m3/jaar. 

B.2 Uitvoering 

Bij deze activiteit is gebruik gemaakt van het grondwatermodel met 25x25m cellen dat in 

2008 is vervaardigd om de stopzetting van de grondwateronttrekking bij Gist-Brocades in 

Delft te evalueren. Voor Den Haag zijn de locaties met WKO systemen bij de provincie Zuid-
Holland opgevraagd, inclusief de hoeveelheden onttrokken en geïnjecteerd grondwater (zie 

figuur B1 en B2). 
1. Ten eerste zijn verschillende stationaire runs uitgevoerd. Hierbij is per tijdsinterval 

een selectie van WKO’s gemaakt waarvan stroombanen zijn doorgerekend in het 
centrum van Den Haag. Op deze wijze kan inzicht worden verkregen over de 
verandering van het stromingspatroon in relatie tot een continu groeiend aantal WKO-
systemen. De injectie en onttrekkingsputten van een WKO zijn op een afstand van 
100m van elkaar gelegd in horizontale danwel verticale richting. De richting is random 
gekozen.  

2. Er zijn niet-stationaire (tijdsafhankelijke) berekeningen uitgevoerd. Hierbij zijn de 
gridcellen verfijnd naar 5x5 meter en is er van uit gegaan dat het grondwater 
halfjaarlijks gelijkelijk wordt opgepompt en geïnfiltreerd. De runs zijn uitgevoerd voor 
de periode 1 april 1994 tot 1 april 2005. 
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Figuur B1: De actuele verspreiding van WKO systemen in het centrum van Den Haag 
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Figuur B2: de grootte van de vergunde WKO-onttrekkingen (injecties), totaal ca. 12 miljoen m3/jaar. 

B.3 Effect van Wko’s op stijghoogtenveld 

In onderstaande figuur B3 is te zien hoe de WKO’s de stijghoogte in het eerste watervoerend 

pakket beïnvloeden ten opzichte van een situatie zonder WKO’s. Ter plaatse van de injectie 

WKO’s vindt een verhoging van de stijghoogte plaats (rood) van maximaal 2 meter en ter 
plaatse van de onttrekkings WKO’s een verlaging van de grondwaterstand van maximaal 2 

meter tov scenario zonder WKO’s. In een straal van 100 meter van de WKO is het verschil 

rond de 0.2 meter. Tevens is zichtbaar dat de WKO ook een diffuus effect hebben op grotere 
afstand als gevolg van een gesommeerd effect van alle onttrekkingen (superpositie). Naar 

verwachting zal deze zone er in winter en zomer anders (locatie en verlaging/verhoging) 
uitzien. 



 

 

 

 

 
 

 

 

B-4 

 

0907-0022, maart 2010, definitief

 

Effecten van wko op de grondwaterkwantiteit

 

 
Figuur B3; Stijghoogteverschil eerste watervoerend pakket voor stationaire situatie van  

WKO aan –WKO uit. Op dit moment is een bovenlokale stijghoogteverhoging zichtbaar. 

 

B.4 Resultaten van stroombaanberekeningen stationaire run waarbij de verandering van 

stroombanen door het aanzetten van WKO’s in de tijd wordt bekeken 

De analyse van de verandering in stroombaanpatronen zijn gedaan met de uitkomsten van 

stationaire runs met verschillend startdatum. Beginnend in 1994 toen slechts 1 WKO 

aanstond in het centrum van Den Haag t/m 2007 toen alle WKO’s aanstonden. De 

startpunten van de stroombaanberekening zijn op een lijn die in noordwest richting ligt die 
loodrecht op de stromingsrichting zijn gekozen. Het stromingsbeeld in Den Haag wordt sterk 

gedomineerd door de grondwateronttrekking bij Gist Brocades in Delft. Al het diepere 
grondwater stroomt naar deze onttrekking. 
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Figuur B4: Stroombanensituatie tussen Den Haag en Delft voor vier perioden (vanaf linksboven met de klok mee); 

(1) zonder WKO’s, (2) met 1 WKO in 1994, (3) met WKO’s in 1996 en (4) met WKO’s in 2007 

 

Uit dit patroon blijkt dat het stromingssysteem in Den Haag sterk is veranderd. Er zal 
waarschijnlijk “verdieping” van ondiep water plaatsvinden. Hierbij zal o.a. ondiep lokaal water 

als gevolg van de onttrekkingen naar beneden verplaatsen. Daarnaast zal vermoedelijk 

grondwater vanuit het noorden en noordoosten naar het centrum worden aangetrokken. 

B.5 Resultaten stroombaanberekingen stationaire run met WKO’s allemaal aan 

In beide figuren (B5 en B6) hieronder zijn de WKO’s allemaal aangezet. Hierbij presenteert 
een blauwe WKO een injectie en een rode WKO een onttrekking. Het identificatienummer van 

de WKO staat ook in de figuur zodat makkelijk te zien is welke WKO’s bij elkaar horen. Er zijn 
twee figuren geproduceerd waarbij het verschil is dat de injectie en onttrekkingsputten van 

een WKO zijn gewisseld. De injectie- en onttrekkingsmomenten bij de putten zijn willekeurig 

gekozen. Om de werkelijke situatie te onderzoeken zou enorm veel archiefwerk moeten 
worden verricht. 

De startpunten zijn gekozen in een straal van 1 meter rond de WKO. Elke WKO heeft 7 

startpunten in cirkelvorm om zich heen. Op deze startpunten begint de 
stroombaanberekening. 
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Figuur B5: Stationaire stroombaanberekening (injectieput=blauw, pompput=rood) 

 

 
 

FiguurB5: Stationaire stroombaanberekening waarbij injectie en onttrekking zijn omgedraaid
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Als gevolg van de aannamen dienen deze stroombaanberekeningen voorzichtig te worden 

bestudeerd. Het is echter duidelijk dat de stromingssituatie afhankelijk van het jaargetijde 
en/of de gebruikssituatie van individuele WKO installaties sterk kan verschillen. De stroming 

tussen 2 WKO putten kan tijdens een jaar als gevolg van andere WKO sterk verschillen. 

Deze observatie kan consequenties hebben voor de inrichting van grondwatermeetpunten, 

maar ook voor het ontwerp en de effectrapportage van WKO systemen. In een gebied als het 

centrum van Den Haag moet hierbij rekening worden gehouden met de andere bestaande of 
geplande WKO systemen. Hierbij is een tijdsafhankelijke modelstudie noodzakelijk.  

B.6 Resultaten stroombaanberekeningen van niet-stationaire run 5x5m cellen 

Bij de niet stationaire berekeningen zijn de WKO’s zodanig geïmplementeerd dat ze 

gedurende de zomer/winter periode onttrekken en het andere half jaar injecteren. De 

berekening is uitgevoerd voor de periode 1 april 1994-1 april 2005.  

Voor deze niet stationaire berekening is een verfijnder model gemaakt. Dit is nodig omdat als 

de cellen te grof zijn een deeltje tijdens de injectieperiode de cel niet kan uitkomen en 
daardoor wordt onttrokken in de daaropvolgende periode.  

In benedenstaande figuur zijn de stroombanen in kleuren getekend die staan voor het aantal 

jaar dat een deeltje onderweg is. Erg donkerrood staat voor 12 jaar. Dit is de eindtijd van de 
niet stationaire run. Verder zijn de WKO’s ook in blauw of rode kleur weergegeven. Een 

blauwe kleur betekent dat de WKO op 1 april 1994 een injectie plaatsvindt en een rode WKO 

betekent dat daar een onttrekking is.  

 

 
Legenda stroombaan (jaren) 
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Figuur B5. Stroombaanberekeningen niet stationaire run tijdens de periode 1994-2005 (blauwe punt=injectieput op 

1 april 1994; rode punt= pompput op 1 april 1994). Startpunten van de 7 stroombanen liggen op 1 meter van de put. 
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Figuur B6: Stroombaanberekening niet stationaire run met omgedraaide injectie en onttrekkingsputten 
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De zaagtandbeweging geeft weer dat de stroomrichting van een waterdeeltje elk half jaar van 

richting veranderd doordat de WKO’s wisselen van injectie naar onttrekking en vice versa in 
de zomer en winter. 

Verder is te zien hoe verschillende WKO’s elkaar beïnvloeden. Wanneer een waterdeeltje 

wordt geïnjecteerd stroomt het hier meestal niet terug naar de onttrekking/injectie put maar 

wordt het ook beïnvloed door op afstand gelegen WKO’s. Het ligt er met name aan waar het 

startpunt van het waterdeeltje is gelegen. De startpunten liggen in een straal van 1 meter om 
de WKO. Elke WKO heeft 7 startpunten. Wanneer het startpunt ten zuiden van de WKO ligt 

en de bijbehorende onttrekking-WKO ligt ten noorden van de injectie-WKO (bv: WKO 19379) 

dan wordt dit waterdeeltje niet beïnvloed door de onttrekking-WKO ten noorden. Het 
stroomdeeltje stroomt in dit geval naar een andere WKO(nl 8337). Omdat de rekening start bij 

het begin van de injectie wordt hier wel een negatief beeld geschetst. (extra berekening volgt) 

Duidelijk te zien is dat de hoofdstroomrichting van het grondwater in het eerste watervoerend 

pakket zuidoost is. Wanneer er geen WKO in de buurt is stroomt het grondwater dus richting 

Delft. 
 

Conclusies 

Op basis van deze modelresultaten blijkt dat de grondwaterstroming rond WKO putten sterk 
beïnvloed wordt door de regionale grondwaterstroming en de stroming rond andere WKO 

putten. Een goed ontwerp van een WKO systeem en een goed meetnet moet met deze 

aspecten rekening houden. Een effectstudie waarbij niet rekening wordt gehouden met WKO 

systemen in de directe omgeving lijkt minder zinvol. 
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C Risico’s van gesloten bodemwarmtesystemen voor het 
grondwatersysteem 

In tegenstelling tot een open WKO vindt bij een gesloten WKO-systeem in principe alleen 
uitwisseling van warmte plaats, in een vertikaal of horizontaal geplaatst leidingnetwerk. Onder 

deze gesloten systemen vallen ook bodemwarmtewisselaars en warmtepompen genoemd. 

Door de relatief recente introductie en het gebrekkige inzicht in de plaatsing van gesloten 

WKO-systemen, is nog weinig bekend over de effecten op bodem- en grondwaterkwaliteit op 

langere duur. 
 

  
Figuur C1: Horizontale en verticale bodemwarmtewisselaar (Bron: Stiebel Eltron) 

 
Installatie 

Voor de installatie van gesloten WKO systemen zijn de ISSO protocollen 72 en 73 van 
toepassing. Deze kunnen gebruikt worden voor de realisatie van een goed ontwerp en om te 

voldoen aan de zorgplicht. Zo geeft ISSO 73 inzicht in de wettelijke eisen, kwaliteitseisen en 
aanbevelingen voor de installatie van verticale bodemwarmtewisselaars, waaronder voor het 

soort en levensduur (minimaal 50 jaar) van gebruikte materialen en specificaties voor 

druklassen tussen componenten. Deze aspecten zijn van het meeste belang bij het 

beschouwen van de risico’s van deze systemen richting bodem en grondwater. Wat betreft de 

eisen voor gebruikte materialen wordt polethyleenbuis of gelijkwaardig aanbevolen. 

Polyethyleen (PE) en met name hoge dichtheid polyetheen (HDPE) zijn chemisch resistente 
materialen, die een lange levensduur hebben bij blootstelling aan de gebruikte vloeistoffen in 

de buis en het contact met het grondwater. 
 
Effect van bodem- en grondwaterverontreinigingen 

Aangezien WKOs met name in het stedelijk gebied worden aangelegd is de kans op 

aanwezige bodemverontreinigingen groot. Bij gesloten WKO systemen is het onder bepaalde 

condities mogelijk dat de aanwezigheid van bodemverontreinigingen de levensduur van het 

systeem negatief beïnvloedt. Zo is PE en HDPE slecht bestand tegen oplosmiddelen als Per 
(perchloroethyleen) en Tri (trichloroethyleen), en minerale oliën als benzine en diesel. Deze 
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verontreinigingen komen veelvuldig voor als pure fasen in de bodems onder stedelijke en 

industriële gebieden. Deze vloeibare typen bodem verontreinigingen, die als drijf- en 
zinklagen in de ondergrond voorkomen, vormen dus een risico voor het goed blijven 

functioneren van gesloten WKO systemen. In het beste geval wordt bij de aanvraag en 

verlening van een WKO vergunning, de verontreinigingsituatie beschouwd op basis van 

bestaande bodemonderzoeken. Deze onderzoeken zijn echter vaak beperkt van omvang, 

vooral op de grotere diepten tot waar gesloten WKO systemen reiken. Naast de locaties 
waarvan bekend is dat er zich lokaal in de bodem drijf- en of zaklagen bevinden, zijn er ook 

locaties waarvan dat nog niet bekend is. Om het risico op verminderd functioneren van een 

gesloten WKO systeem te voorkomen, verdient het dus aanbeveling om bij het plaatsen van 
het systeem het wel of niet aanwezig zijn van bodemverontreinigingen te bepalen. 

 
Risico’s van gesloten WKOs voor bodem en grondwater 

Bij het bepalen van het risico van een gesloten WKO systeem in een bepaald gebied wordt in 

de praktijk hoofdzakelijk het mogelijk vrijkomen van antivriesmiddelen beschouwd en niet de 
mogelijke effecten van geïnduceerde temperatuurveranderingen. Bij een gesloten WKO-

systeem worden er in de leidingen die voor de warmteuitwisseling moeten zorgen, stoffen 

toegevoegd die bevriezing in de bovengrondse delen moeten voorkomen. Door corrosie of 
fysieke beschadiging van systeemcomponenten kunnen deze in bodem en grondwater 

terecht komen. De twee meest gebruikte antivriesstoffen hiervoor zijn ethyleenglycol en 

propyleenglycol. Veel over het gedrag in de ondergrond, als transport, effecten, afbraak en 

risico’s van deze stoffen is bekend door het gebruik in grote hoeveelheden bij het ijsvrij 

maken en houden van vliegtuigen (bijvoorbeeld Jaesche et al., 2006 en Staples et al. 2001) 
dat voor grote verontreinigingen rondom vliegvelden zorgt. Voor de antivriestoepassing wordt 

propyleenglycol gezien als het minder humaan-toxische alternatief voor ethyleenglycol. 

 
Voor een gesloten WKO installatie wordt door aanbieders aangegeven, dat deze tenminste 

10-15 jaar lekvrij zal kunnen opereren. Zonder monitoring kan dit niet getoetst worden en blijft 

de vraag in ieder geval wat de effecten van mogelijke lekkage na 10 jaar zijn. In de bodem 

breken ethyleenglycol en propyleenglycol relatief snel af, onder zowel zuurstofhoudende 

(oxische) als zuurstofloze (anoxische) condities (Jaesche et al., 2006 en Klotzbücher et al., 
2007). Bij lekkage van deze stoffen zal het effect dan ook secundair zijn, zoals de afname 

van zuurstof in het grondwater, het oplossen van mineralen en mogelijk mobiliseren van 

zware metalen. De toevoeging van stoffen aan de antivriesvloeistof die roesten en 
biologische groei moeten tegengaan (zie Klotzbücher et al., 2007) vormt mogelijk een 

additioneel risico bij het lek raken van gesloten WKO-systemen. Er is nog weinig bekend over 

welke additieven dit precies zijn, aangezien antivriesfabrikanten dit als bedrijfsgeheim 

beschouwen. In enkele studies zijn echter al toxische effecten aangetoond, maar de effecten 

op bodem en grondwater door het vrijkomen van deze additieven uit een lekkende gesloten 
WKO-systeem is op het moment nog onbekend (Klotzbücher et al., 2007). 

 

In koude klimaten is het gebruik van antivries (en geassocieerde toevoegingen) in gesloten 
WKO-systemen noodzakelijk. In gematigde klimaten zoals in Nederland, is het toedienen van 

antivriesmiddelen niet nodig of zijn er in ieder geval lagere concentraties nodig, afhankelijk 

van de mate van isolatie van het systeem. Toch zijn, ook bij het gebruik van antivries, risico’s 

geassocieerd met een mogelijke lekkage van een individueel, gesloten WKO systeem naar 

verwachting klein. Echter met de huidige sterke toename van gesloten WKO systemen in het 
stedelijk gebied wordt ook het risico dat in de toekomst meerdere gesloten WKO-systemen 

gelijktijdig gaan lekken groter. Dit kan plaatsvinden na de verwachte levensduur van gesloten 

WKO systemen, of eerder door gebrekkige installatie (bijvoorbeeld Sanner et al., 2003). Het 
voorkomen of verminderen van dit risico is daarom aan te raden. Zo wordt door het omsluiten 
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van de leidingen in de boorgaten voor het WKO-systeem met een slecht doorlatend materiaal 

zoals bentoniet, bij juiste installatie, het risico richting bodem en grondwater bij lek raken van 
een gesloten WKO-systeem aanzienlijk verminderd (Mehnert, 2004). 

 

De te verwachten volumes koelvloeistof die vrij kunnen komen in de bodem zijn voornamelijk 

afhankelijk van de lengte aan leidingen en de gebruikte leidingdiameter. Typische diameters 

zijn 25mm of 32mm voor enkele of dubbele U-lussen en een combinatie 25-40mm of 32-
50mm voor een coaxiale uitvoering. Zo varieert het volume dat maximaal kan vrijkomen bij 

lekkage van 0.5-2 liter per meter leiding. Voor een gesloten WKO systeem van met een lus 

tot 80 meter diep van 32mm HDPE leiding is dat volume bijvoorbeeld 128 liter. De mogelijke 
impact van het volume dat bij lekkage vrijkomt, wordt groter naarmate het systeem groter 

wordt, zoals bij de 2400 lussen van 80 meter diep in Etten-Leur, of naarmate de dichtheid van 

dit soort gesloten WKO systemen groter is. 

 
Risico van verspreiding van verontreinigingen 

In de huidige versie van het protocol voor mechanisch boren (SIKB, 2007) wordt het 

omsluiten van de leidingen van een gesloten WKO-systeem niet specifiek geadresseerd. In 

dit protocol is weliswaar het herstel van doorboorde natuurlijke scheidende lagen 
opgenomen, maar dit omvat niet de leidingen van gesloten WKO-systemen die, voor hun 

werking, voornamelijk in de doorlatende lagen van de bodem geplaatst worden. Ook in de 

ISSO 73 is als eis opgenomen dat bij het doorboren van waterscheidende lagen deze worden 

hersteld. Bij onduidelijkheid over de aanwezigheid van watervoerende lagen wordt 

aangegeven het boorgat geheel met bentoniet op te vullen. Echter bentoniet beïnvloedt de 
warmtegeleiding negatief. Anderzijds wordt daarom aangeraden om het boorgat op te vullen 

met schoon vulmateriaal met voldoende hoge geleiding en thermische prestatie (i.e. zandig 

materiaal). Als eis wordt ook opgenomen dat de bovenste 3 meter van het boorgat wordt 
afgedicht met bentoniet om zodoende verontreinigingen te voorkomen. Hoewel dit helpt 

voorkomen dat nieuwe verontreinigingen zich verspreiden langs het boorgat, voorkomt dit niet 

de verdere verspreiding van oudere verontreiniging die zich al dieper bevinden. 
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D Resultaten hoogfrequente grondwaterpeil- en 
temperatuurmetingen in Utrecht (Uithof), Utrecht 
(Jaarbeurs) en Lelystad (provinciehuis) 

D1. Inleiding 

Er zijn bij drie Warmte Koude Opslag (WKO) installaties metingen verricht naar de invloed 
van de installatie op de freatische grondwaterstanden en de diepere stijghoogten. Dit project 

dient er tevens voor om een methode te ontwikkelen om temperatuurmetingen van het 

grondwater te verrichten. Wanneer deze temperatuurmetingen representatief zijn wordt de 

temperatuur beïnvloeding van de Warmte Koude Opslag (WKO) installatie geanalyseerd.  

De drie WKO installaties zijn geselecteerd op basis van verschillende hydrogeologische 
condities. De drie locaties zijn de volgende: het provinciehuis in Lelystad, de Uithof in Utrecht 

en de Jaarbeurs in Utrecht.  

 

 
 

D2. Gebruik van divers: Waterdruk en temperatuur metingen op een vast punt 

De grondwaterstand wordt gemeten door middel van druk sensoren. Variaties in druk in de 

waterkolom worden veroorzaakt doordat er wordt water wordt geïnjecteerd of dat er water 
wordt onttrokken. De metingen moeten voor de luchtdruk variaties worden gecorrigeerd. 

Deze divers registreren ook de temperatuur. 

Divers worden meestal relatief ondiep (ca. 3 meter –mv), in een stijghoogtemeetpunt, 

opgehangen. Het waarnemingsfilter kan zich bijvoorbeeld op 100 meter onder maaiveld 

bevinden. De diver registreert dan de waterdrukfluctuatie op 100 meter diepte, inclusief de 

barometrische druk. Daarom moet apart de luchtdruk worden gemeten om de stijghoogte te 
berekenen. 

De temperatuurmetingen zijn representatief voor de diepte waar de divers is opgehangen. 
Het is dus niet mogelijk om met deze metingen een doorlopend profiel in de diepte te 

verkrijgen. De temperatuursensor die wordt gebruikt voor deze metingen is van 

Schlumberger. De nauwkeurigheid van deze sensor is: 0,01 graden. Per uur wordt er een 

meting gedaan. 
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Figuur D1 Illustratie van de metingen in de peilbuizen met een diver 

(combinatie van druk en temperatuursensor) 
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D3 WKO installatie De Uithof in Utrecht 

 
Inleiding 

De WKO installatie van de Universiteit Utrecht op de Uithof, draait op 4 warme bronnen en 4 

koude bronnen (zie figuur D2 ). Deze zijn verdeeld in twee clusters. De pompfilters bevinden 

zich op een diepte van 16 – 50 m beneden het maaiveld en verdeelt over twee tot drie 

dieptetrajecten.  
 

 

Figuur D2 Locatiekaart WKO installatie met peilfilters op de Uithof, Utrecht 
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Geohydrologie rond de Uithof 

De ca 2-3 meter dikke deklaag wordt gevormd door de formatie van Echteld en bestaat uit 
klei en veen. De afzettingen onder deze deklaag behoren tot de formatie van Boxtel. Onder 

de formatie van Boxtel ligt de afzettingen die behoren tot de formatie van Kreftenheye.  

 

 
 

Alle WKO putten op de Uithof bevinden zich in hetzelfde watervoerend pakket (zie tabel en 

figuur D3). Dit watervoerende pakket wordt opgebouwd uit de formatie van Boxtel, de 
Kreftenheye formatie, formatie van Urk en de formatie van Sterksel. De onderkant van dit 

watervoerend pakket wordt afgesloten door de kleien van de formatie van Waalre. De 

horizontale doorlatenheden in het watervoerend pakket zijn gemiddeld tussen de 20 – 40 m 
per dag.  

 

 
 
3.3 Meetopstelling 

Naast elke bron bevindt zicht een peilbuis (zie onderstaande tabel met dieptes van de 

peilfilters). In elk van deze peilbuizen is op ca 2-3 meter onder maaiveld een diver gehangen 

waarmee de waterdruk en temperatuur wordt gemeten. Om inzicht te krijgen over de invloed 

is van het WKO systeem op het freatische water zijn bij de koude bronnen 1 en 2 op een 
afstand van 10 en 25 m twee ondiepe (ca. 3 m –mv) peilfilters geplaatst. Bij de warme 

bronnen 1 en 2 zijn eveneens op een afstand van 10 en 25 m twee ondiepe peilfilters 

 
Figuur D3 Geologisch profiel met de locatie van de putten en de filters  
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geplaatst. Op een locatie ten noorden van het WKO systeem is een diver (p F1) geplaatst ter 

referentie in een peilbuis met een filter op een diepte van ca 50 meter.  
 

In de onderstaande tabel wordt een overzicht gegeven van de diepte van de peilfilters en op 

welke diepte de divers zijn gehangen met daarbij ook de opvoerhoogte t.o.v. bovenkant 

peilbuis.  
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Resultaten van de stijghoogte – en grondwaterstandsmetingen bij De Uithof 

 

 
 
Water oppompen uit de warme bron en terugstorten in de koude bron 

In de periode 18-3 t/m 31-03 wordt er water uit de warme put gewonnen en nadat het door de 

warmtewisselaar is gegaan weer teruggestort in de koude bron. Het waterpeil direct naast de 

warme bron op een diepte van 47 meter daalt 60 cm. Het freatische water op 10 meter van 
de warme reageert vreemd. Op 25 meter van de warme bron daalt het water 20 cm. Bij het 

terugpompen in het koude filter stijgt het water op een diepte van 47.6 m ongeveer 40 cm. Op 
een afstand van 10 meter van de koude bron stijgt het water 15 cm en op een afstand van 25 

meter van de koude bron stijgt het water 10 cm.  

 
Water oppompen uit de koude bron en terugstorten in de warme bron 

In de periode 31-03 t/m 17-5 zijn er vier perioden zichtbaar dat er water wordt opgepompt uit 

de koude bron en terug gepompt in de warme bron (zie figuur D4 waterdrukken).  
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Figuur D4 a+b Stijghoogte in de peilfilter bij 2 koude bronnen en 2 warme bronnen en in de peilfilters op een 

afstand van 10 en 25 meter van de bronnen) 
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In de eerste periode 31-03 t/m 03-04 daalt het water op een diepte van 47 meter bij de koude 

bron 70 centimeter en stijgt het water bij het terugstorten in de warme bron op een diepte van 
47 meter 50 cm. Op een afstand van 10 meter van de warme bron reageert de waterdruk 

vreemd. Op een afstand van 25 meter van de warme bron stijgt het water 20 cm. Op een 

afstand van 10 meter van de koude bron daalt het water 20 cm en op een afstand van 25 

meter 15 cm.  

In de tweede periode 14-04 t/m 20-04 daalt het water op een diepte van 47 meter bij de 
koude bron 1 meter en het water bij de warme bron op een diepte van 47 meter stijgt 50 cm. 

Op een afstand 25 meter bij de warme bron stijgt het water 15 centimeter. Op een afstand 

van 10 meter van de koude bron daalt het water 25 centimeter en op 25 meter 15 centimeter. 
In de derde periode 27-04 t/m 05-05 daalt het water op een diepte van 47 meter bij de koude 

bron 1 meter en het water bij de warme bron op een diepte van 47 meter stijgt 20 centimeter. 

Op een afstand van 25 meter van de warme bron stijgt het water 25 centimeter. Op een 

afstand van 10 meter van de koude bron daalt het water 20 centimeter en op afstand van 25 

meter 15 centimeter.  
In de vierde periode 14-05 t/m 19-05 daalt het water op diepte van 47 meter bij de koude bron 

1 meter en het water bij de warme bron 20 centimeter. Op een afstand van 25 meter stijgt het 

water 25 cm. Op een afstand van 10 meter van de koude bron daalt het water 20 centimeter 
en op een afstand van 25 meter daalt het water 15 centimeter. 

 
Conclusies ten aanzien grondwaterstand 

Tijdens het terugstorten of oppompen van water uit de bronnen is dit snel merkbaar in de 

peilveranderingen in de peilfilters op afstanden van 10 en 25 meter van de koude en warme 
bronnen.  

Er is een verschil tussen peilverlaging en peilstijging tijdens oppompen en terugstorten. Dit 

kan te maken hebben met (1) plaatselijke doorlatendheidsverschillen rond putten, (2) 
verschillen in putweerstand bij infiltratie of pompen, (3) verschillen in waterverdeling tussen 

de putten (niet al het water uit K1 gaat naar W1). 

Het komt duidelijk naar voren dat het pakket waar in teruggestort wordt en waarin onttrokken 

wordt uit één watervoerend pakket bestaat. Tijdens het onttrekken van water uit de koude 

bron, is vrij direct (exact aangeven hoe snel) een peil verlaging te zien in het peilfilter op een 
afstand van 10 m (PpfK10). Het peil op een afstand van 25 m van de koude bron (PK1) 

reageert minder direct op de onttrekking maar de trend is duidelijk zichtbaar.  

 
De metingen tonen duidelijk effect van het pompen of injecteren op het freatische grondwater. 

Op 25 meter afstand van de pompputten daalt of stijgt de freatische grondwaterstand meer 

dan 10 cm als de WKO water onttrekt of injecteert. Het is ons niet bekend of dit bij de 

effectstudie werd voorspeld. Wat zouden vergunningverleners gedaan hebben als dit proces 

wel zou zijn voorspeld? Wat zou er gebeurd zijn als dit proces niet zou zijn voorspeld, maar 
als gevolg van de monitoring wel naar voren zou komen? Ook kan men zich hierbij afvragen 

wat of wanneer een verlaging/stijging acceptabel is?  
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Resultaten van de temperatuurmetingen op De Uithof 

Alle metingen vinden op ca 2-3 meter onder maaiveld plaats en moeten daarom voorzichtig 

worden geïnterpreteerd. De temperatuur wordt op deze diepte namelijk sterk door de 

luchttemperatuur beïnvloed.  
Er wordt, zoals mag worden verwacht, een significant verschil tussen de temperatuur bij de 

koude en warme bronnen van +- 3 graden. Opmerkelijk is dat de temperatuur van het 

ondiepe grondwater (2-3 meter onder maaiveld) op 10 meter en 25 meter afstand van de 
WKO-putten lijkt te worden beïnvloed. Zowel bij de Koude Bron als de Warme Bron is te zien 

dat de temperatuur vanaf de bron naar de op 25 meter gelegen waarnemingsput geleidelijk 

verandert. 
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Figuur D5 Temperatuurmetingen bij een warme bron en koude bron en in de peilfilters op 10 en 25 meter 

afstand. 
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D4 Warmte koude opslag bij het provinciehuis in Lelystad 

De WKO installatie van het provinciehuis Lelystad bestaat uit een warme bron en een koude 

bron (voor de locatie van de bronnen en filters zie figuur D6). De filters van de warmte en 

koude bronnen zijn geplaatst in het gecombineerde tweede en derde watervoerende pakket 

tussen circa 60 en 90 m –mv.  

 

 

Figuur D6 Locatiekaart provinciehuis Lelystad met WKO installatie en het meetpunt 
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Geologische en hydrogeologische beschrijving 

De geologische opbouw van Lelystad wordt gekenmerkt door een kleidek van 5 meter. Onder 
deze laag bevinden zich de zanden en grind van de formatie van Kreftenheye. Dit goed 

doorlaten pakket wordt afgesloten door de kleien uit de Eem formatie. Onder deze kleien 

bevindt zicht de formatie van Urk. In deze formatie bevindt zich op een diepte van ca 36 – 42 

– mv een grindige laag. Deze formatie wordt opgevolgd door de formatie van Sterksel en de 

formatie van Appelscha welke uit zanden en grinden bestaan.  
De warme en koude bron bevinden zich op ca 80 meter diepte in de formatie van Appelscha 

die een horizontale doorlatendheid heeft van 30-40 m/dag. 

 

 
 

  

 
 

 
Figuur D7. Geologisch profiel met de locatie van de peilfilters. 
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Meetopstelling 

Bij de warme bron bevinden zich twee peilfilters namelijk: ondiep peilfilter bij warme bron 17-
19 m – maaiveld en een diep peilfilter bij warme bron 86 -88 m –maaiveld. In het diepere 

peilfilter (W-2) is gemeten vanaf half november tot 2 maart. Vervolgens is door problemen 

deze niet terug gehangen. Door problemen in de koude put zijn daar geen divers 

opgehangen. Bij deze WKO installatie bevindt zich ook een waarneemmeetpunt met drie 

peilfilters. Deze peilfilters bevinden zich op een diepte van: 
Peilfilter 1: 14.00 – 16.00 m –maaiveld 

Peilfilter 2: 49.00 – 51.00 m –maaiveld 

Peilfilter 3: 81.00 – 83.00 m –maaiveld 
In de onderstaande tabel wordt een overzicht gegeven van de diepte van de peilfilters en op 

welke diepte de divers zijn gehangen met daarbij ook de opvoerhoogte t.o.v. bovenkant 

peilbuis.  

 

 
 
Meetresultaten 

In onderstaande figuren D8 en D9 (a en b) worden de meetresultaten getoond. De 

stijghoogtemetingen en de temperatuurmetingen zijn apart gepresenteerd. 

 
Stijghoogte 

De waterdruk gemeten in de peilfilters vertonen allemaal dezelfde trend. Er lijkt geen 

zichtbare beïnvloeding van de freatische grondwaterstand plaats te vinden bij de 
waarnemingsput. Er is niet duidelijk zichtbaar wanneer de bronnen infiltreren of 

onttrekken??? 

 
Temperatuur  

Het temperatuurverloop bij het ondiepe filter bij de Warme Bron (PW 19m) gedraagt zich 
bijzonder. In de winter wordt de temperatuur op deze plaats geleidelijk kouder dan de bij de 

bron op 88 meter diepte en ook kouder dan de filters in de waarnemingsput. In de zomer 

wordt het grondwater hier juist warmer. Het lijkt dat dit punt meer beïnvloed door de 
buitentemperatuur, maar kan ook een indicatie zijn voor kortsluitingstroming langs de 

bronput. In de winter kan tijdens het oppompen van warm water mogelijk ondiep koud water 

omlaag getrokken worden en in de zomer kan tijdens injectie van warm water dit langs de 

buis opstijgen. Deze analyse moet nader worden bestudeerd. 
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Figuur D8 a en b. Stijghoogtemetingen en temperatuurmetingen in de periode 15-11-2008 tot en met 

02-03-2009 
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Figuur D9 a en b. Stijghoogtemetingen en temperatuurmetingen in de periode 02-03-2009 tot en met 

26-05-2009.  
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D4 Warmte koude opslag bij de Jaarbeurs in Utrecht 

 
Inleiding en locatiebeschrijving 

De jaarbeurs maakt gebruik van een ondergronds warmte koude opslag welke bestaat uit drie 

clusters (zie figuur D10). De koude bronnen bevinden zich in het centrale deel en de warme 

bronnen bevinden zich hier omheen. Cluster 1 bestaat uit drie warme bronnen en twee koude 

bronnen. Cluster 2 bestaat uit drie warme bronnen en drie koude bronnen. Cluster 3 bestaat 
uit zes warme bronnen en drie koude bronnen (bron rapport DHV). De filters bevinden zich 

ondieper dan 50 meter in een watervoerend pakket dat afgedekt wordt door een zeer dunne 

kleilaag. 
 

 
 

Figuur D10: Ligging van de bronputten en de waarnemingsfilters
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Geohydrologische opbouw 

In onderstaande tabel is de opbouw van de ondergrond aangeduid. 
 

 
De geologische opbouw van deze locatie is sterk vergelijkbaar met de opbouw bij de Uithof.  

 
Meetopstelling 

Om inzicht te krijgen in het verschil in temperatuur tussen de koude en warme bron, c.q. K1 

en W2 zijn er bij de koude en warme bron twee divers, op verschillende diepten gehangen. 
Om te bepalen wat het invloedsgebied is van de warme en koude bellen zijn daarnaast divers 

op verschillende afstanden in waarnemingspeilbuizen gehangen (zie onderstaande tabel) 
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Resultaten stijghoogte en grondwaterstandsmetingen 

 

 
Figuur D11: resultaten stijghoogtemetingen rond de Jaarbeurs 
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Figuur D12 Resultaten temperatuurmonitoring rond de Jaarbeurs
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Resultaten 

 
Waterdruk 

Er zijn 2 perioden zichtbaar van stijging en 2 perioden van daling. Deze zijn niet direct te 

koppelen aan onttrekking of terugstorting van de warme/koude bronnen. Deze stijgingen en 

dalingen zijn goed te zien in de peilmetingen bij de waarnemingsfilters pb 103, pb 106, pb B 

en veel mindere mate pb 1003. Wanneer deze stijgingen / dalingen worden veroorzaakt door 
het oppompen dan wel infiltreren dan is het invloedsgebied merkbaar op een afstand van 200 

meter.  

 

 
Figuur D13 Het berekende temperatuurpatroon (bron:,,,) 

 

Temperatuur 

Onder natuurlijke omstandigheden zal een grondwatertemperatuur beneden 15-25 constant 

zijn. Als de meetdivers temperatuurfluctuaties tonen zal er sprake zijn van beïnvloeding door 
de bronputten. Dit is de meeste meetreeksen in meer of mindere mate het geval. 

In figuur D13 is het temperatuurpatroon te zien zoals gepresenteerd in de effectstudie. 
Het temperatuursverschil tussen de warme en koude bron is ca 3 graden. Het verloop van de 

temperatuur, van de koude bel in het midden naar de warme bel die om de koude bel zit kan 
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deels aangetoond worden met de meetreeks bij pb 103. Op een afstand van 185 m van de 

warme bron en 100 meter van de koude bron is de temperatuur vergelijkbaar met die van de 
koude bron.  

Door een lagere grondwatertemperatuur en de aanwezigheid van de koude bel zal er een 

verloop in grondwatertemperatuur zijn van de warme bel naar buiten toe. Het verloop van de 

warme bel naar buiten toe kan geanalyseerd worden door de meetreeks van pb 106, B, een 

1003. Op een afstand van 40 m (pb 106) is er een lichte temperatuursdaling van 0,8 graden. 
Op een afstand van 185 een daling 1,1 graden. Op een afstand van 290 naar de warme bron 

(w3) is er een daling van 2,2 graden.  
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E Ervaringen in het veld 

E1 Algemene voorwaarden bij installatie 

 

Gesloten systeem: De eisen zijn te verdelen in kwaliteit en kwantiteit: 

 
Kwaliteit: 

Chemisch 

• Geen invloed om de samenstelling van het grondwater door het infiltreren van stoffen 
of de corrosie van materialen. 

• Geen kleurveranderingen. 

Biologisch 

• Geen invloed op het leven in het grondwater door het inbrengen van organismen of 
voedingsstoffen. 

Thermisch 

• Temperatuur zorgt niet voor een verandering in biologische of chemische 
samenstelling. 

• Na beëindiging natuurlijk temperatuurregiem herstellen. 
 

 
Kwantiteit 

• Geen hinder voor bestaande activiteiten in de ondergrond (zoals andere wko-
systemen, leidingen, tunnels etc.). 

• Het WKO-systeem moet qua omvang in overeenstemming zijn met het voorgestelde 
gebruik. 

• Speculatie met ongebruikte rechten voorkomen. 

• Maximalisering van de met de WKO-systemen te bereiken energiebesparing. 
• Afweging van het gebruik van grondwater voor drinkwater, industrie en WKO. 

• Minimalisering van de veranderingen in de bodem. 

• Na beëindiging installatie afdichten/opruimen. 

 
Eisen per processtap 

De algemene eisen zijn uit te werken tot meer concrete criteria per processtap. Waar nodig is 

een onderscheid gemaakt tussen open en gesloten systemen. 

 
Vooronderzoek en ontwerp 

• Inventarisatie van bestaande systemen in de bodem. 

• Onderzoek naar samenstelling en opbouw ondergrond. 
• Onderzoek naar grondwatersamenstelling, inclusief zoet-zout overgang. 

• Berekenen van de benodigde omvang. 
• Berekenen van de omvang van het wko-systeem in de ondergrond. 

• Registreren van het systeem in een register (van de provincie?) als de vergunning is 
verkregen. 

• Aanvraag vergunning of melding. 

 

Boren 
• Volgens het protocol verticaal boren in de bodem. 

• Gebruik van materialen die geen invloed hebben op de bodem. 
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Oplevering 

• Melden aan de provincie. 

• Archivering eisen. 

• Controle van de boring/handhaving. 

 

Exploitatie 

• Meten van het gebruik van grondwater en energie. 

• Bepalen van de energiebalans en bodemtemperatuur. 

• WKO-systemen moeten gemiddeld over een aantal jaar energieneutraal blijven. 
Systemen voor alleen warmte en koude kunnen in een vergunning worden 
toegelaten. 

• Rapporteren aan de vergunningverlener. 

 
Buiten gebruik stellen 

• Afsluiten boring. 

• Herstellen bodemscheidende functie. 
• Rapporteren in register. 

 
Om een goede prognose te kunnen geven over de haalbaarheid van een open WKO-systeem 

dient men de juiste informatie van de ondergrond te verzamelen. Het licht voor de hand om 

de Database van de Nederlandse Ondergrond (DINO) van TNO te raadplegen.  
Via www.dinoloket.nl is deze database te benaderen en kunnen boringen, sonderingen, VES-

metingen en boorgatmetingen opgeroepen worden, die gebruikt kunnen worden om een 

voorspelling te maken van de opbouw van de ondergrond voor de geplande WKO. Ook is het 

mogelijk om het hydrogeologische model (RegisII) en het geologisch model van de 

ondergrond te bevragen. 
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Men dient wel te beseffen dat de kwaliteit van de individuele gegevens sterk kan variëren. 

Voor beide modellen zijn selecties gemaakt van kwalitatief goede boorbeschrijven en 
kwalitatief goede boorsystemen.  

Omdat het om regionale modellen gaat kan het toch gebeuren dat de prognose afgeleid uit 
de modellen flink afwijkt ten opzichte van de uiteindelijk uitgevoerde boringen. 

 

Gegevens over stroomsnelheid zijn niet in DINO beschikbaar. De stroomrichting wordt 

meestal bepaald aan de hand van isohypsen van de grondwaterkaarten van TNO en uit 

analyses van stijghoogten eveneens te verkrijgen via Dinoloket. 

In stedelijk gebied waar WKO-systemen dicht bij elkaar voorkomen zou het regionale beeld 
van grondwaterstroomrichting best kunnen afwijken. Ook lijkt het in zo”n geval nuttig de 

stroomsnelheid te weten. Stroomrichting en stroomsnelheid spelen een rol bij mogelijk 
interfereren van verschillende WKO-systemen. 

Een andere belangrijke parameter die niet rechtstreeks via Dinoloket te verkrijgen is de 

redoxgrens. Dit is de grens tussen zuurstofrijk en zuurstofarm grondwater. Bij menging van 

deze watertypen kan putverstopping optreden.  

 

In vergunningen voor drinkwateronttrekking 
is bepaald uit welk watervoerend pakket 

onttrokken mag worden mag het filter slechts 
in 1 formatie geplaatst worden. Bij WKO 

vergunningen is dat niet altijd geregeld. Bij 

een aantal WKO projecten zijn de filters in 2 

of meer formaties geplaatst. Hierdoor 

kunnen verschillende typen grondwater 

vermengd worden en chemische reacties 
veroorzaken die tot verstopping van het 

filters kunnen leiden. 
 

Het is onduidelijk wanneer men beslist een proefboring uit te voeren. Het is belangrijk te 

weten dat een locatie de mogelijkheid in zich heeft een goed werkende WKO op te leveren. In 

stedelijk gebied met meerdere WKO-systemen in de buurt is een proefboring met een 

redoxmeting en stroomsnelheid en stroomrichtingmeting een optie.  
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Voor plaatsing van bodemlussen (gesloten systemen) worden 

regelmatig meerdere formaties doorboord. Bij slechte afdichting 

bestaat het risico dat kortsluiting tussen formaties plaatsvindt. 
Wanneer bodemlussen in grote getalen dicht bij elkaar geplaatst 

worden bijv. in woonwijken zal het rendement vooral in het centrale 

deel afnemen 
In Etten-Leur is het bekend dat bij het aanbrengen van 

bodemlussen nauwelijks is afgedicht zodat diverse formaties cq 

aquifers kortgesloten zijn. Voor gesloten systemen is geen 

vergunning nodig dus is er geen naleving. 
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Praktijkvoorbeelden WKO gerelateerde problemen 

 
Utrecht Putverstopping door redoxproblemen en kortsluitingstroming. De filters zijn 

te ondiep geplaatst. Hierdoor is tijdens pompen contact met oppervlakte water 

ontstaan. 
Groningen Putverstopping door ijzerafzetting. De problemen kunnen een relatie hebben 

met de geologische opbouw. Deze laat locaal, tussen de putten grote 

verschillen zien. Dit kan verschillen in watersamenstelling veroorzaken. 
Emmen Putverstopping door redoxproblemen. 

Apeldoorn Wateroverlast. Door de ingewikkelde geologie van gestuwde afzettingen zijn 

verkeerde aannamen gemaakt over de locale opbouw. Tijdens injectie steeg 

het grondwaterpeil meer dan verwacht omdat afdekkende kleilagen 

ontbraken. 
Rotterdam Putverstopping. Problemen met regenereren omdat de bodem fijnzandiger 

bleek te zijn dan vooraf werd ingeschat. 

Den Haag Functioneren. In het verleden konden WKO installaties in het 1
e
 

watervoerend pakket worden geplaatst. Deze installaties functioneerden 

goed. Nu is het verplicht filters dieper te plaatsen om het bovenste deel van 

het watervoerend pakket beschikbaar te houden voor andere functies. De 

diepere lagen leveren echter veel minder water. 
Venray Functioneren. Te dicht bij een breuk zodat prognose afwijkt. 
Raamsdonkveer Functioneren. Prognose goed, te weinig filtertraject. 

Arkel  Functioneren. Prognose goed, te weinig filtertraject. 

Arnhem Putverstopping Redoxproblemen. 
Nijmegen Putverstopping Redoxproblemen. 

Goes  Functioneren. Filtertrajecten te fijn, problemen met infiltreren. 

 
Aanbevelingen met betrekking tot energieopslag in de ondergrond 

 
• Een WKO-gissysteem is nodig om planologen, boorbedrijven en installateurs de 

relevante data te verstrekken om te komen tot verbeterde WKO-ontwerpen. 
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• In de regelgeving en het boorprotocol dient het begrip duurzaamheid ingevuld te 
worden door een optimale  

• filterstelling na te streven middels het uitvoeren van boorgatmetingen bij 

spoelboringen en in zuigboringen/zuigboorluchtliftboringen in gebieden waar wko’s 

eerder problemen gaven of waar gebleken is dat het uitvoeren van wko-projecten 

lastig uit te voeren zijn. 

 

• Er zijn duurzame alternatieven voor verticale bodemlussen zoals het toepassen van 

warmtewisseling in heipalen, het gebruiken van warmtegeleidende alternatieven voor 

afdichtklei en het gebruiken van milieuvriendelijke alternatieve voor glycol. 

 
• Redoxproblemen kunnen voorkomen worden door de redoxgrens via een 

boorgatmeting te bepalen. Kan vanaf januari 2010 bij Deltares. Of een kaart 

samenstellen waarop de te verwachtte redoxgrens is aangegeven. Vanaf januari 
2010 ingaat Deltares de redoxgrens in een open boorgat te meten evenals het 

zuurstofgehalte, het fosfaatgehalte, de pH en de elektrische geleidbaarheid. 

• Het actualiseren van de zoet-zout kaart. Het vaststellen van de zoet-brak-zoutgrens 

middels een boorgatmeting is in bepaalde gebieden te adviseren. In de praktijk blijkt 

de werkelijkheid nogal af te wijken van de prognose. 

• Monitoring van wko-systemen door o.a. temperatuurmetingen kan bijdragen de 

ontwikkeling te volgen van de energievoorraden aan beide bronnen van wko-

systemen. Gedacht moet worden aan temperatuurmetingen m.b.v. permanent 

aangebrachte glasvezelkabel in het diepste peilfilters. 

• TNO heeft de mogelijkheden onderzocht of men stroomsnelheid en stroomrichting in 
een filter kan meten. Inmiddels is er een prototype van een meetsonde die in een 

bestaand filter van bijvoorbeeld een proefboring deze data kan verzamelen. 
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In Nederland staan het rijk en de provincies niet afwijzend tegenover ondergrondse 

energieopslag, gezien de energiebesparing en CO2-reductie. Ondergrondse energieopslag 
kan echter een grote invloed hebben op de (ondergrondse) omgeving. Effecten die de 

toepassing van ondergrondse energieopslag kunnen hinderen zijn onder meer: 

• verspreiding van verontreinigingen;  
• vermindering natuurwaarden;  
• beïnvloeding grondwateronttrekkingen;  
• beïnvloeding ondergrondse energieopslagsystemen;  
• beïnvloeding archeologische monumenten en aardkundige waarden;  
• verzilting van zoet water of verzoeting van zilt water;  
• zettingen;  
• opbrengstderving.  

Toepassing van koude-/warmteopslag is verboden in waterwingebieden, 
grondwaterbeschermingsgebieden voor de openbare drinkwatervoorziening en gebieden met 
een boringvrije zone. 

Fysisch-chemische karakteristieken ondergrond 

Fysisch-chemische karakteristieken die de potentie van ondergrondse energie opslag 
beïnvloeden zijn onder meer: 

• dikte watervoerende pakketten;  
• doorlatendheid watervoerende pakketten;  
• doorlaatvermogen watervoerende pakketten;  
• diepte watervoerende pakketten;  
• weerstand scheidende lagen;  
• zoet-zout overgangen;  
• voorkomen van redox grenzen;  
• druk opgeloste gassen. 

 
 


