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1. Samenvatting

Dit document bevat een ontwikkelingsplan aardwarmte Middenmeer || ECW Geoholding/ECW Geo
Warmte |. Dit ontwikkelingsplan is ondersteunend aan het winningsplan en geeft de geotechnische
onderbouwing van het winningsplan behorende bij winningsvergunning aardwarmte Middenmeer II.

Het ontwikkelingsplan heeft betrekking op de wijze waarop de aardwarmte gewonnen wordt en gaat
onder andere in op de wijze en duur van de winning, de verwachte of gewonnen hoeveelheden
warmte en de verwachtingen ten aanzien van bodembewegingen. In dit plan wordt het (reservoir)
voorkomen, de gerealiseerde putten en de mogelijke effecten van de winning beschreven en hoe
deze worden voorkomen of beheerst.

De aardwarmtewinningsinstallatie van ECW Geo op Middenmeer behorende bij de
winningsvergunning Middenmeer Il bestaat uit 1 doublet. Dit doublet bestaat uit de putten MDM-
GT-03-S1 en MDM-GT-04. Er is voor gekozen om het meekomend geogas te scheiden van het
formatiewater en dit gas nuttig aan te wenden in stookinstallaties.

ECW Geoholding heeft in de periode 2013-2017 6 aardwarmteputten geboord die samen 3
doubletten vormen. De aardwarmtewinningsinstallatie van ECW op de Oostlanderweg te
Middenmeer (en deel Tussenweg te Middenmeer) bestaat uit 1 hoofdlocatie waar warmte van
productiewater van 3 productieputten wordt gewonnen. Op de Tussenweg is put MDM-GT-05
gerealiseerd welke nu dienst doet als injectieput.

De putten behorende bij het doublet onder winningsvergunning Middenmeer Il zijn putten
opgebouwd uit gelaste conductorpijpen die tot zo’'n 90 m in de ondergrond zijn geheid. Deze
conductors hebben een uitwendige diameter van 28" ofwel 71,1 cm. In alle gevallen is door XC 70
staal voor gebruikt met een wanddikte van 2,22 cm. Alle putten hebben 3 verbuizingen die aan
maaiveld lopen. Dit zijn de conductor, de 18 ¥ en de 13 32 casing. De 18 ¥2 betreft K55 en de 13 ®
betreft L80 staal. In de productieput is een injectieleiding gerund voor de dosering van corrosie
remmer als mijnbouwhulpstof.

De jaarlijkse hoeveelheid water is gebaseerd op maximaal aantal draaiuren van 8760 per jaar en een
debiet van 250 m? (+/- 20%) per uur voor dit doublet. De hoeveelheid onttrokken energie (GJ) is
gebaseerd op bovengenoemde debiet, draaiuren en een temperatuurverschil tussen productiewater
en injectiewater van 50 graden Celsius en een dichtheid van 1,11 kg per liter formatiewater.

Bij een toekomstige doelmatigere winning die op een aantal manieren kan worden bewerkstelligd,
kan de waarde van het debiet 20% meer of minder zijn en daarmee ook de van het debiet
afhankelijke en afgeleide waarden. Daarnaast is de hoeveelheid onttrokken energie direct
afhankelijk van het verschil in temperatuur van productiewater en injectiewater zonder dat het
debiet verandert en daarmee ook de energieconsumptie. Dit kan worden bereikt door een verdere
uitkoeling bij de warmteafnemers. Op elke veelvoud van vijf jaar is een onderhoud voorzien met
mogelijk ESP wissel, logs en andere workovers/interventies.

De hoeveelheid jaarlijkse gedoseerde inhibitor is gebaseerd op een concentratie van 10 ppm ofwel
10 ml per m3formatiewater. De hoeveelheid meekomend geogas is gebaseerd op de gesignaleerde
gas-water ratio van 0,42 Nm? per m3 formatiewater. De energieconsumptie is de
elektriciteitsconsumptie gebaseerd op een gemiddeld totaal verbruik van 756 KW" per draaiuur. Er
is geen sprake van meekomend olie.
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Ten aanzien van de risico’s op seismiciteit is conform het protocol ontwikkeld door IF Technology BV
en Q-con een scoringsmatrix met 9 indicatoren ingevuld. In deze scoringsmatrix zoals opgenomen in
hoofdstuk 6 is een genormaliseerde score van 0,31 te zien. Dit wordt geassocieerd met een laag
risico. Ook op basis van de leidraad van SodM kan worden geconcludeerd dat het seismisch risico
voor locatie Middenmeer zeer klein is en er verder in de vorm van een SHA of SRA geen onderzoek
vereist is.

Geinduceerd seismiciteit wordt veroorzaakt door een verandering in de lokale stress (druk) situatie.
Deze stress situatie wordt beinvlioed door poro-elastische en thermo-elastische effecten. De
drukverandering gerelateerd aan de poro-elastische effecten, treedt voornamelijk op nabij de
productieput (drukafname) en de injectieput (druktoename) en neemt snel af naarmate de afstand
tot de putten groter wordt. Na initiéle productie treedt een equilibrium op omdat de geinjecteerde
en geproduceerde volumes gelijk zijn. Als tijdens deze initiéle periode geen seismiciteit optreedt, is
het geassocieerde risico zeer klein geworden. Dit is het geval voor de opererende doubletten van
Agriport. De effecten van de afkoeling van het reservoir, de thermo-elastische effecten zoals
compactie, zijn niet meegenomen in de methodieken van IF/QCON en SodM. Numerieke modellen
van gelijksoortige geothermische exploratie geven aan dat het hieraan verbonden risico (op een
beving met M>2.5) klein is. Op basis van berekeningen beschreven in dit rapport, zijn de daaraan
verbonden risico’s voor Agriport ook klein.

Voor Middenmeer is het raadzaam een massabalans (gelijke injectie en productie) te handhaven en
om te blijven monitoren (met de lokale seismometer). Daarnaast is het van belang om bij nieuwe
putten, voornamelijk putten geboord in gebieden met 2D seismiek, interferentietests uit te voeren.
Hiermee kan worden bepaald of er mogelijk onvoorziene drukverschillen in het reservoir kunnen
optreden.

In een winningsplan wordt in het kader van de mijnbouwwet aandacht geschonken aan 4 aspecten:

1. Het belang van veiligheid voor omwonenden of het voorkomen van schade aan gebouwen of
infrastructurele werken of de functionaliteit daarvan.

2. Het belang van een planmatig gebruik of beheer van delfstoffen, aardwarmte, andere
natuurlijke rijkdommen, waaronder grondwater met het oog op de winning van drinkwater,
of mogelijkheden tot het opslaan van stoffen.

3. De nadelige gevolgen voor het milieu i.r.t. ondergrondse risico’s.

4. De nadelige gevolgen voor de natuur i.r.t. tot de ondergrondse activiteiten.

Ad 1. Ditis gerelateerd aan bodembeweging (risico op seismiciteit). Voor de activiteiten in
Middenmeer is op basis van reservoir parameters een verwachte bodemdaling na 30 jaar van zo’n
10 mm in het gebied van maximale daling, tussen de twee productieputten gesimuleerd. Deze
mogelijke bodemdaling in relatie tot aardwarmtewinning is naar verwachting niet significant in die
zin die het schade aan gebouwen of infrastructurele werken of veiligheidsrisico’s zou kunnen
veroorzaken

Ad 2. De duur van de winning is in het ontvangen besluit vastgesteld op 35 jaar. Er is vanuit deze
mijnbouwinstallatie geen sprake van interferentie met aanpalende mijnbouwactiviteiten zoals
gaswinning, oliewinning, gasopslag en aardwarmtewinning omdat geen van deze activiteiten op dit
moment aanwezig is binnen een mogelijke invloedssfeer.
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Ad 3. ECW gebruikt in relatie tot putintegriteit corrosie remmers. Dit zijn goedgekeurde
mijnbouwhulpstoffen. De gebruikte dosering is afhankelijk van de flow en afgestemd op een
optimale bescherming van de put en minimale belasting van het milieu.

Ad 4. De ondergrondse activiteiten van ECW aan de Oostlanderweg hebben geen nadelige effecten
op beschermde natuur zoals o.a. gerelateerd aan de instandhoudingsdoelstellingen van NNN of
Natura2000 gebieden. De bodembeweging is over een periode van 30 jaar dermate klein dat dit
geen nadelige effecten heeft op deze instandhoudingsdoelstellingen.
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2. Inleiding

Middenmeer is een goede locatie voor geothermie. Vraag en aanbod zijn van hoge kwaliteit. Op de
locatie zorgt een concentratie van glastuinbouw voor voldoende warmtevraag, en de geologie is
gunstig voor productie van aardwarmte In dit rapport wordt het ontwikkelingsplan beschreven,
beginnende met de omschrijving van de locatie (zowel bovengronds als ondergronds), de data die
beschikbaar is om het ontwikkelingsplan uit te werken, en uiteraard een omschrijving van de
geplande ontwikkeling.

Het ontwikkelplan bevat de volgende onderdelen

- Een omschrijving van de locatie en formatie (hoofdstuk 3), en de hoedanigheid van de
putten, seismische informatie en reservoir- en formatiewater karakteristieken (hoofdstuk
4).

- Een omschrijving van de wijze van winning (volumes/debiet, bijvangst, reservoirstimulatie).

- Een beschrijving van de relevante potentiéle risico’s voor omgeving en milieu vanuit de
Mijnbouwwet (bodemtrillingen) en mogelijke gevolgen voor omgeving en eventuele
mitigerende maatregelen.

In hoofdstuk 3 is een korte omschrijving van de locatie en formatie weergegeven. In hoofdstuk 4
wordt een overzicht gegeven van de hoedanigheid van de putten, seismische informatie en
karakteristieken van het reservoir en het formatiewater. De risico’s op seismiciteit bij geothermische
exploitatie zijn omschreven en gekwantificeerd in hoofdstuk 6. Dit is gedaan op basis van het
protocol ontwikkeld door IF Technology B.V. en Q-con GmbH, de leidraad opgesteld door SodM in
2016 (Methodiek voor risicoanalyse omtrent geinduceerde bevingen door gaswinning, tijdelijke
leidraad voor adressering”).

In hoofdstuk 3 wordt het geothermisch systeem beschreven, evenals de locatie van de
winningsinstallatie. In hoofdstuk 4 wordt aandacht geschonken aan de karakteristieken van de
beschikbare putten, seismische gegevens en karakteristieken van de watervoerende formatie en het
bijbehorende formatiewater. In hoofdstuk 5 komt de wijze van winning aan bod met aandacht voor
o0.a. duur van de winning en toekomstige ontwikkelingen. Hoofdstuk 6 is gewijd aan bodembeweging
en hierin worden ook de resultaten van de Quick Scan beschreven. Daarnaast is er een verklarende
woordenlijst en een referentielijst opgenomen.
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2.1. Verantwoorde winning, veilig voor mens en milieu

ECW als operator van meerdere mijnbouwinstallaties draagt zorg voor een verantwoorde winning
van aardwarmte. Voor het uitvoeren van een zo goed mogelijk arbeidsomstandighedenbeleid is een
werkgever actief in de mijnbouw (operator) verplicht een veiligheids- en gezondheidszorgsysteem
(vg-zorgsysteem) aanwezig te hebben. Dit systeem ligt aan de basis van de uitvoering van ieder
mijnbouwkundig proces - van boor- en testfase, bouwfase, productiefase en sluitingsfase —om de
veiligheid en gezondheid van werknemers en omgeving te bevorderen. Dit systeem omvat het
geheel van beleid, organisatie, planning, uitvoering, monitoring, evaluatie, bedrijfsinterne
doorlichting en verbetering. Voor een doeltreffend vg-zorgsysteem is het vereist dat de
mijnbouwkundige processen en de daarbij behorende procedures, taken, bevoegdheden,
verantwoordelijkheden en middelen op consequente wijze in kaart worden gebracht en
daadwerkelijk in de praktijk worden uitgevoerd.

ECW heeft een dergelijk systeem in de organisatie geimplementeerd en ziet het als een continue
taak dit systeem verder te ontwikkelen naar gelang nieuwe inzichten en eisen.

Een verantwoorde winning van aardwarmte betreft een juist ontwerp(proces), kwaliteitszorg bij de
realisatie/bouw en een veilig opereren van de boven- en ondergrondse onderdelen van een
aardwarmtewinningsinstallatie als mijnbouwwerk. Hierbij wordt gebruik gemaakt van o.a.
veiligheidsprotocollen, werkinstructies en monitoringsprogramma’s en zijn de installaties voorzien
van alarmeringen en instrumentele en mechanische beveiligingen ten behoeve van het beheersen
van put en installatie integriteit.

De integriteit van een put omvat het geheel van technische, operationele en organisatorische
maatregelen om het risico op (schadelijke) lekkage buiten de put te voorkomen. Het doel van
bovengenoemde maatregelen is om de integriteit van de putten op een zodanig niveau te hebben
zodat gebreken in of aan een put niet direct kunnen leiden tot schade aan mens en milieu.

Het is dus belangrijk om eventuele defecten en gebreken aan elementen in de putconfiguratie te
voorkomen dan wel te beheersen.

Deze elementen kunnen gezien worden als ‘barrieres’. Een barriere fungeert als beschermende schil
tegen lekkage. De putten van ECW bestaan qua barrieres uit een geheide conductor en 2
maatvoeringen verbuizingen die aan het oppervlak komen en die beiden zijn gecementeerd.
Hiermee is er in de eerste 100 meter sprake van 3 verbuizingen en 2 cementeringen als barriéres en
vanaf 100 tot zo’'n 600 m sprake van 2 verbuizingen en 2 cementeringen.

Als onderdeel van een WIMS vinden er monitoring en inspecties plaats. Op geregelde tijden worden
de putten gelogd.

2.2. Procedure en Publiekscommunicatie

Naast de reeds bestaande wettelijke adviseurs SodM en de Technische commissie
bodembescherming (hierna: Tcbb), worden op grond van de gewijzigde Mbw ook de provincie,
gemeenten, waterschappen en de Mijnraad in de gelegenheid gesteld om advies te geven. Bij
nieuwe winningsplannen is afdeling 3.4 van de Algemene wet bestuursrecht (Awb) van toepassing
verklaard, waardoor de mogelijkheid van het indienen van zienswijzen bestaat. Op deze wijze is
getracht het burgerperspectief nadrukkelijk mee te nemen in de besluitvorming. Bij een wijziging
van het winningsplan is dit afhankelijk van de verwachte effecten.

Nieuwe winningsplannen liggen (als onderdeel van de procedure ter goedkeuring) ter inzage voor
het publiek. Het is wenselijk dat de vergunninghouder proactief publiekelijk uitleg geeft bij het plan,
bijvoorbeeld in een avond aan omwonenden of via website en social media.
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ECW heeft als organisatie een pro-actieve houding inzake informatievoorziening /kennisuitwisseling
met een breed scala aan belanghebbenden waaronder geinteresseerde burgers en omwonenden.
ECW organiseert daarvoor een aantal keer per jaar informatie-avonden.

Daarnaast krijgt ECW veel verzoeken voor een bedrijfsbezoek of het verzorgen van presentaties op
locaties. Inzake het specifieke onderwerp winningsplan zal in de eerste helft van 2019 een campagne
met (schriftelijke) informatievoorziening via websites en een of enkele informatie-avonden worden
opgezet.

Pagina 9 van 78



3. Locatie en beschrijving van het geothermisch systeem

3.1. Locatie van het geothermisch systeem

De geothermieontwikkeling ECW Geo Middenmeer is gelegen in de provincie Noord Holland en
gemeente Hollands Kroon. (zie Figuur 1).

Het aardwarmte opsporingsgebied ‘Middenmeer’ en het aangrenzende opsporingsgebied
‘Middenmeer 2’ liggen ter hoogte van de locatie Agriport (zie Figuur 2). De locatie Agriport heeft een
oppervlak van circa 1000 hectare en ligt in het zuidoosten van Wieringermeerpolder in de kop van
Noord Holland.

De locatie Agriport is door het Rijk, Provincie Noord-Holland en gemeente Hollands Kroon
aangewezen o.a. als landbouwontwikkelingslocatie voor grootschalige glastuinbouw. Daarnaast is op
de locatie een bedrijventerrein aanwezig van (boven)regionale belang. De aardwarmtewinning op
Agriportis in 2014 gestart.

De aardwarmtewinning levert via een verwarmingsnet duurzame warmte voor op dit moment
voornamelijk glastuinbouwbedrijven gevestigd op de locatie. De gevestigde bedrijven hebben de
aardwarmtewinning gezamenlijk gerealiseerd zodat een belangrijk deel van hun energievoorziening
duurzaam en kostenefficiént wordt ingevuld. De aardwarmtewinning en distributie is gerealiseerd,
en wordt beheerd, door het lokale energienetwerkbedrijf ECW waarin de gevestigde bedrijven
samenwerken en participeren.

Van maaiveld gemeten is de diepte van de betreffende putten meer dan 2 kilometer. Op de diepte
waar aardwarmte wordt gewonnen (op de diepte van de Slochteren zandsteen formatie) zijn circa
200 meter lange geperforeerde buizen aangebracht. De geperforeerde buizen zijn aangebracht voor
het tegenhouden van fijne deeltjes zoals zand. De gaten in de verbuizing samen met de
draadwikkeling zorgt ervoor dat water uit de zandsteen formatie de productieput gecontroleerd kan
instromen en de injectieput kan uitstromen.

De aardwarmtewinningsinstallatie of mijnbouwwerk van ECW Middenmeer omvat op dit moment
een zestal geothermieputten in een configuratie van 3 doubletten bestaande uit 2 mijnbouwlocaties.
Op de locatie Oostlanderweg zijn 5 putten en de winningsinstallatie gesitueerd en op de locatie
Tussenweg een put met bijbehorende injectiepomp en toebehoren (zie Figuur 3 en Figuur 4 voor
luchtfoto’s van Oostlanderweg locatie).

Op 4 februari 2019 is met kenmerk DGKE-W/19010265 een winningsvergunning aardwarmte
Middenmeer Il aan ECW Geoholding en verlenen toestemming tot overdracht aan ECW Warmte |
verkregen. De vergunning geldt vanaf het tijdstip waarop zij in werking is getreden tot 35 jaar na het
tijdstip waarop zij onherroepelijk is geworden. De vergunning treedt in werking met ingang van de
dag na die waarop de beschikking is bekendgemaakt. De aanvraag winningsvergunning Middenmeer
Il is aangevraagd voor de doublet 2. Doublet 2 bestaat uit de productieput MDM-GT-04 en
injectieput MDM-GT-03. Het door ECW aangevraagde gebied voor de winningsvergunning
Middenmeer | beslaat delen van de opsporingsvergunningen Middenmeer, Middenmeer 2 en
Middenmeer 4.

Het gebied waarvoor de winningsvergunning geldt, is verticaal begrensd met als bovengrens de top
van Vlieland Kleisteen formatie en als ondergrens de top van de Limburg Groep. Op basis van de
grensbeschrijving is de oppervlakte van het gebied 3.26 km?3

Dit ontwikkelplan is onderdeel van het winningsplan en wordt/is in april 2019 ingediend.
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Figuur 1. Locatie van de Middenmeer geothermielocatie van ECW op Agriport A7 in de provincie
Noord Holland, gemeente Hollands Kroon.

Pagina 11 van 78



Figuur 2. Begrenzing van het winningsgebied met de locatie van de betreffende geothermische
putten. De inzet zoomt in op de configuratie van de geplande en geboorde geothermische putten.
De putten zijn aangegeven met blauw (injectorputten) en rood (onttrekkingsputten).
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Figuur 3. Luchtfoto van de aardwarmtewinning op locatie Oostlanderweg te Middenmeer. Links is de
weg Agriport te zien en aan de bovenzijde loopt de Oostlanderweg, gemeente Hollands Kroon.

Figuur 4.Luchtfoto van de aardwarmtewinning op locatie Tussenweg te Middenmeer, gemeente
Hollands Kroon
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3.2. Beschrijving van geothermisch systeem

Diep in de bodem is warm water aanwezig dat is opgeslagen in poreuze zandsteenlaag. Hoe dieper in
de aarde, hoe warmer het wordt. Met iedere kilometer diepte stijgt de temperatuur met ongeveer
30°C. Ditis een gemiddelde geothermale gradiént, lokaal kan hier variatie in optreden. Op een
diepte van gemiddeld 2,2-2,4 kilometer diepte zit in de bodem onder Middenmeer water met een
temperatuur van circa 90 °C. De energie die in dit warme water zit, wordt aardwarmte of geothermie
genoemd. Het warmte water kan worden opgepompt en de warmte is te gebruiken voor
bijvoorbeeld het verwarmen van woningen, gebouwen, industrie of kassen in de glastuinbouw.

Een aardwarmte winningsinstallatie bestaat uit een ondergrondse gedeelte en een bovengronds
gedeelte. In Figuur 5 is de aardwarmtewinning schematisch weergegeven , een foto van de
mijnbouwwerken is te zien in Figuur 6. Vanuit de bodemlaag wordt het warme water opgepompt
met een pomp geplaatst in de productieput. Als het water bovengronds komt, wordt de warmte
gewonnen in warmtewisselaars. Daarna wordt het afgekoelde water teruggepompt in de bodem.
Een combinatie van een productieput en een injectieput wordt een doublet genoemd. Op de
aardwarmtewinning van ECW Middenmeer betreft het drie doubletten.

b A A

Circa 2 km
Diepte.

Figuur 5. Principeschets van diepe aardwarmtewinning (Bron: www.kasalsenergiebron.nl)
(temperaturen en dieptes zijn indicatief)
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Figuur 6. Foto van het mijnbouwwerk AWI Middenmeer (buitenterrein)

De inrichting bestaat uit een buitenterrein en een energiegebouw (ook wel geogebouw genoemd).
De putkoppen (well heads) staan op de boorplaats/buitenterrein. De putkoppen zijn met leidingwerk
verbonden met de winningsinstallatie die deels op het buitenterrein en deels in het geogebouw is
geplaatst. Het terrein is omsloten met een hek, zodat toegang tot de winningslocatie alleen mogelijk
is voor bevoegd personeel van de winning. Nabij de locatie is een parkeerplaats voorzien voor
personeel.

De aardwarmte winningslocatie (AWI) heeft een oppervlakte van ongeveer 1 hectare. Het
buitenterrein is ten o.a. behoeve van het kunnen uitvoeren van de boringen bouwrijp gemaakt en
daarvoor met een vloeistofdichte verharding ingericht als ‘boorplaats’. Het energiegebouw is direct
aangrenzend aan de boorplaats opgericht.

De aardwarmtewinningsinstallatie dient om geothermische energie te winnen en beschikbaar te
stellen aan de warmteafnemers. De installaties en de procesautomatisering worden zo ontworpen
dat onder meer de volgende doelen ingevuld kunnen worden:

e stabiele operatie met een zo constant mogelijke warmteproductie en betrouwbare levering
van warmte;

o fail safe ontwerp. Installaties gaan naar een veilige situatie in geval van bijzondere
situaties/omstandigheden;

e minimale milieueffecten en hinder voor omwonenden.

Het warmtenet zelf maakt geen onderdeel uit van de inrichting. Op de AWI Middenmeer zijn wel
pompen geplaatst om vanaf de AWI Middenmeer warmte via het warmtenet te kunnen
transporteren naar de gebruikers. Deze pompen en bijbehorend filter en meetapparatuur maken
wel onderdeel uit van de inrichting.

Het ondergrondse gedeelte in Middenmeer m.b.t. winningsvergunning Middenmeer Il bestaat
injectieput MMD-GT-03 en productieput MDM-GT-04. Deze putten zijn geboord tot de onderzijde
van de beoogde gesteentelaag. Om de circulatietijd zo groot mogelijk te houden worden de putten
dusdanig geboord dat ze op reservoirdiepte ver van elkaar verwijderd zijn (typisch zo’n 1000 meter).
In dit geval is de beoogde gesteentelaag de Slochteren Zandsteen, die hier een gemiddelde dikte
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heeft van 150-200 meter, en een diepte van ruim 2 km onder het aardoppervlak. Nadat een
put(sectie) is geboord, wordt deze afgewerkt met een stalen verbuizing en wordt achter deze
verbuizing cement aangebracht. Op reservoir diepte is een buis gehangen met sleuven/gaten) om
formatiewater uit deze aardlaag te kunnen onttrekken, en na winning van de aardwarmte, te
kunnen injecteren.

De verbuizing en cementering zorgen, samen met putkoppen (wellheads) geplaatst op de put op
maaiveld, voor afscherming van de omstandigheden in de put naar de omgeving. In een
productieput is ondergronds een pomp geplaatst om het formatiewater op te pompen. Figuur 7
geeft een schematisch overzicht van de geothermie installatie bij ECW.

Het warmtenet zelf maakt geen onderdeel uit van de inrichting. Op de AWI Middenmeer zijn wel
pompen geplaatst om vanaf de AWI Middenmeer warmte via het warmtenet te kunnen
transporteren naar de gebruikers. Deze pompen en bijbehorend filter en meetapparatuur maken
wel onderdeel uit van de inrichting.

Bovengronds staan de wellheads met afsluiters om de put indien vereist veilig te kunnen afsluiten
(deze afsluiters zijn niet afgebeeld in onderstaand schema). Van de wellheads wordt het warme
water met leidingwerk gevoerd naar de winningsinstallaties geplaatst op de buitenplaats of in het
energiebouw (aardwarmtecentrale). Installatiedelen zoals de wellheads, water/gas separatoren,
gasdrooginstallatie, gasketel en fakkel staan op het buitenterrein. De pompen, filters,
warmtewisselaars en voorzieningen zoals regelkasten, frequentieregelaars en transformatoren e.d.
zijn inpandig geplaats.

Figuur 7. Principe schets/ blokschema Geothermie-installatie ECW Middenmeer.
Het hoofdproces omvat het volgende:

Met de pomp in een productieput (een “electric submersible pump” oftewel ESP) wordt 90°C heet
zout formatiewater omhoog gepompt. In de productieput, voor de ESP, wordt een inhibitor
gedoseerd om de gehele installatie te beschermen tegen corrosie door het zoute en hete water. In
het opgepompte water zit circa 0,3-0,4 m3 gas per m?® water opgelost. Als de druk daalt, komt dit
geogas vrij. Het geogas komt vrij als de druk daalt tot onder de circa 21 bar. Het is bedrijfstechnisch
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niet haalbaar, en veiligheidstechnisch onwenselijk, bovengronds de systeemdruk van de hele
winning boven deze druk te houden. Tevens kan door afscheiding van het geogas de risico’s voor de
winningsinstallatie worden beperkt. Daarom wordt dit geogas uit het systeem gehaald in de
water/gas separator. Dit is een tank waarin de druk dusdanig wordt afgesteld zodat het geogas
vrijkomt uit het water. Het geogas gaat automatisch naar boven en verlaat de tank via een leiding
een de bovenzijde van de tank. Het water stroomt er aan de onderkant uit. Met een boosterpomp
wordt het hete ontgaste formatiewater uit de separator doorgepompt naar een set van filters.
Voordat de aardwarmte kan worden geoogst in de warmtewisselaars, wordt het hete formatiewater
gefilterd om ongewenste vervuiling (en daarmee verlies van efficiency) van de wisselaars te
voorkomen.

Na filtering stroomt het hete formatiewater door de warmtewisselaar waarbij er warmteoverdracht
plaats vindt van zout formatiewater (aan de primaire zijde van de warmtewisselaars) naar zoet water
(aan de secundaire kant van de warmtewisselaars). De twee waterkwaliteiten zijn van elkaar
gescheiden door de stalen platen in de warmtewisselaars. Het afgekoelde formatiewater van circa
25-35°C gaat wederom door een filter, waarna dit m.b.v. een injectiepomp wordt verpompt naar de
injectieputten. In de injectieputten wordt het formatiewater teruggebracht in dezelfde
ondergrondse zandsteenlaag als waaruit het water met de productieput is onttrokken. Tussen de
injectie- en productieput is meer dan 1 kilometer afstand voorzien, zodat koud water nabij de
injectieput niet snel zal doorbreken met warm water bij de productieput. De doorbraaktijd bepaalt
mede de verwachte termijn voor een haalbare productie van aardwarmte met de eerste vier
gerealiseerde putten.

Hulpsystemen:

Ter ondersteuning van het hierboven beschreven aardwarmtewinning is een aantal hulpsystemen
aangebracht, waaronder:

Procesbesturing en —beveiliging: Het controle- en veiligheidssysteem van de winning wordt zodanig
ontworpen, dat het proces tijdens normaal bedrijf stabiel opereert zonder tussenkomst van de
operator. Het controlesysteem bestaat uit een procesbesturingssysteem (Process Control System) en
een veiligheidssysteem (Emergency Shut Down system).

Energievoorziening: De winning wordt grotendeels van energie voorzien door middel van
elektriciteit. De elektriciteit is afkomstig van het openbare elektriciteitsnet.

Fakkelsysteem: Bij de aardwarmte winning komt geogas vrij. Dit geogas wordt normaal gesproken
gedroogd en nuttig toegepast voor de warmtewinning. In de normale bedrijfsvoering wordt geen gas
afgeblazen. In bijzondere gevallen (bij storing) kan het echter noodzakelijk zijn om de installatie, of
delen daarvan, van druk af te laten door middel van het afblazen van gas of om het geogas via een
gesloten afblaassysteem naar de fakkelinstallatie te leiden, waarin het afgeblazen gas wordt
verbrandt.

Hemel- en spoelwaterafvoer: Een belangrijk deel van de winninginstallaties staat in een gebouw. Het
schone regenwater van het dak wordt op oppervlaktewater afgevoerd. Op de boorplaats nabij het
winningsgebouw is een vloeistofdichte verharding aangebracht met een afvoersysteem dat het
water naar de regenwateropvangtank leidt. Schoon water wordt afgevoerd op het
oppervlaktewater. Als het water verontreinigd water mocht zijn (of preventief bij activiteiten op de
bouwplaats) wordt het water per tankwagen afgevoerd naar een hiertoe bevoegde verwerker (in
overleg met het waterschap).
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Stikstof en perslucht: Voor de automatische bediening van installaties en voor de
bedrijfsvoering/onderhoud zijn installaties geplaatst in het aardwarmtegebouw voor het maken van
perslucht en stofstof. Op de aardwarmtewinning zijn verdeelnetwerken beschikbaar waarmee
stikstof en perslucht worden getransporteerd naar de locaties waar hiervan gebruik gemaakt wordt.

Warmtenet: De gewonnen duurzame warmte wordt naar de gebruiker getransporteerd met een
warmtenet. Op de aardwarmtewinningslocatie staan pompen om het warme (zoet) water vanaf de
winning met het net te verpompen naar de gebruikers. Bij elke gebruiker staat een warmtewisselaar
waarmee de aardwarmte wordt afgegeven aan de verwarmingsinstallatie van een bedrijf. Het koude
water stroom via het net in een gesloten systeem dan weer terug naar de winning. De leidingen voor
het warmtenet zijn ondergronds gerealiseerd en de stalen buizen zijn goed geisoleerd om het
warmteverlies tijdens transport te beperken.

Het warmtenet kan worden beschouwd als het zoete gedeelte en valt formeel niet onder de
mijnbouwlocatie. In hoofdstuk 4 worden in onderstaande paragrafen de ondergrondse
componenten gedetailleerd beschreven.
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4. Beschikbare en gebruikte putten en seismische data

4.1. Keuze van de referentieputten en putinformatie

In deze paragraaf wordt beschreven welke boringen zijn gebruikt voor de seismische interpretatie,
de aquifer karakterisering en de waterevaluatie. In het geval van Middenmeer zijn hiervoor de
putten van het onderhavige geothermisch systeem gebruikt. Daarnaast wordt een beoordeling
gegeven van de relevantie van de putten voor dit project en een oordeel over de kwaliteit van de
putgegevens. De locatie van al deze gegevens wordt waar mogelijk op kaarten weergegeven. Hierop
zijn ook belangrijke topografische fenomenen (zoals steden, dorpen, hoofdwegen en rivieren)
afgebeeld, evenals de begrenzing van de aardwarmtevergunning waarbinnen het project wordt
uitgevoerd (zie Figuur 8).
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Figuur 8. Gebiedsbegrenzing winningsgebieden Middenmeer Il (MDM-GT-03-s1 en MDM-GT-04).
Voor de volledigheid is ook het winningsgebied Middenmeer | weergegeven.
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Gegevens en analyses van gegevens uit de putten van het geothermisch systeem en eventueel
andere relevante referentie put(ten) zijn essentieel voor de inschatting van het geothermisch
vermogen alsmede voor bepaling van de operationele condities en randvoorwaarden van het
doublet en ook voor gevaar- en risicoanalyse. Deze gegevens en analyseresultaten zijn dan ook
onderdeel van de geologische onderbouwing die in de navolgende hoofdstukken wordt gegeven.

4.2. Seismische gegevens

Voor de ontwikkeling van Middenmeer geothermie waren één 3D en tien 2D seismische surveys
beschikbaar. De 3D seismiek dekt het gebied maar gedeeltelijk, met als gevolg dat 2D seismiek
gebruikt is voor de rest van het gebied.

Acquisitie van de 3D survey, genaamd L3PET1991B, vond plaats in 1991 in opdracht van
Elf/Petroland BV. De coérdinaten zijn Rijksdriehoekstelsel voorgeladen in SEGY. Een selectie van in
totaal 85 2D lijnen uit de 3D kubus is gebruikt voor deze studie. De polariteit van de seismiek is SEG
Normal. De seismische data is (nagenoeg) nul-fase data.

De eerste 2D survey vond plaats in 1971 en de laatste in 1989, de 3D surgey stamt uit 1991. Om de
surveys te verbinden zijn time shifts geintroduceerd, hetgeen aangeeft dat elke survey zijn eigen
oppervlaktesnelheid heeft.

Na bewerking was de kwaliteit voldoende om de basis en de top van het Slochteren te kunnen
karteren.

4.3. Coordinaatsysteem en Beschrijving van de putten

In Tabellen 1 en 2 wordt de belangrijkste administratieve informatie gegeven en wordt verwezen
naar de End of Well reports.

Tabel 1: Algemene put informatie (MDM-GT-03-52- MDM-GT-04) van doubletten behorende bij
winningsvergunning | (dieptereferentie is maaiveld).

Type put Injectie Productie
Spuddatum 09-11-2013 02-01-2014
Completie datum 08-05-2014 22-02-2014
X (RD) 131846,05 131839,01
oppervlaktelocatie

Y (RD) 5312014,60 531204,48
oppervlaktelocatie

X (RD) einddiepte 531595,84 530262,49
Y (RD) einddiepte 130970,68 131493,09
Einddiepte (m AH) 2708 2643
Einddiepte (m TVD) 2449 2370

Tabel 2 en Tabel 3 geven de verbuizingsschema’s voor de Middenmeer putten weer, in Figuur 9 en
Figuur 10 is de schematische put configuratie weergegeven. Put MDM-GT-03-S1 is de injectorput en
MDM-GT-04 is de productieput.
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Tabel 2: Verbuizingsschema MDM-GT-03-S2 (in meters).

Conductor | 0 79 0 79 27.953 | 26,377 | 0.15-4.0 X70 gelast
28

Injectie 0 72 0 72 8.625 7.921 0.15-4.0 L80 Polseal
tubing

Casing 1 0 521 0 521 18.625 | 17.755 | 0.15-4.0 K55 BTC

18 %"

Casing 2 0 1392 | 0O 1313 13.375 | 12.347 | 0.15-4.0 L80 VAM TOP
13 %"

Liner 1 1147 | 1791 1103 1656 9.625 8.875 0.15-4.0 L80 VAM TOP
9 %"

Liner 2 1730 | 2194 | 1604 2020 7.000 6.276 0.15-4.0 K55 Polseal

7

Liner 3 5 2141 | 2464 | 1958 2239 5.500 | 4.950 0.15-4.0 K55 BTC

1/, blank

pipe

51/2 2464 | 2493 | 2239 2436 6.125 4.950 0.15-4.0 L80/316L | BTC
WWS 300

Mircron

Blank pipe | 2493 | 2699 | 2436 2442 5.500 | 4.950 0.15-4.0 K55 BTC
51/2"
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Wellhead and Xmastree

Item Description Depth GL Hole I Pipe OD Ogc')ar Pipe D Pipe D
MDM-GT-03-S2 - - = - -
RT-GL=9,32m m m in in in in in
td ah (nom) (drift)
28" Stove pipe 79 79| Driven  28.000 26.377
8-5/8" L-80 #32 polseal killstring 7208 12250 8625 9650 7921 7.600
18 5/8"casing #87.5 K55 BTC 521 521| 23000 185/8" 19.625 17.755 17.567
9 5/8"liner hanger| 1103 1147
13 3/8"casing #68 L80 Vam Top 1313 1392 17500 133/8" 14375 12415 12250
7" liner hanger| 1604 1730 TOL
9 5/8" liner #47 L80 Vam Top 1656 1791 12.1/4 958 10625 8755 8599
5 1/2" liner hanger 1958 2141|TOL
7" liner #26 K55 Polseal 2020 2194| 8500 T 7565 6276 6.151
2024 2218,
2077 2280
Swellpacker| 2231 2441
TOP 5 1/2" #17.5 base pipe with 6 1/8° WWS 2239 2464,
Top Slochteren 2240 2465
Base Slochteren 2430 2686
5 1/2" #17.5 K55 BTC basepipe + WWS 2442 2699 6600 512" 5929 4950 4825
Open hole 6 1/8 x 6,6" (TD) 2449  27086.1/8 x 6,6

Figuur 9. Schematische put configuratie MDM-GT-03-S2.
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Tabel 3. Verbuizingsschema MDM-GT-04

Conductor | 0 79 0 79 28.000 | 26.377 | 0.15-4.0 X70 gelast
28

Productie 0 571 0 571 8.625 7.921 0.15-4.0 L80 Polseal
tubing

Casing 1 0 521 0 521 18.625 | 17.755 | 0.15-4.0 K55 BTC

18 %"

Casing 2 0 1405 | 0 1311 13,375 | 12,347 | 0.15-4.0 L80 VAM TOP
13 3%6”

Liner 1 1305 [ 2159 | 1215 1959 9.625 | 8.755/ | 0.15-4.0 L80 Polseal/ VAM
9 %" 8.681 TOP
Liner 2 2090 | 2376 | 1901 2139 6.625 | 5921 |0.15-4.0 L80 Polseal
6°/5”

Blank

pipes

6-5/8” 2376 | 2616 | 2139 2347 7.000 | 5.921 | 0.15-4.0 L80/316L | Polseal
WWS 300

Mircron

Blank pipe | 2616 | 2627 | 2347 2357 6.625 | 5921 |0.15-4.0 L80 Polseal
63/g”
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Item Description Wellhead and Xmastree Hole ID Pipe OD Collar Pipe D Pipe D
Depth GL oD
RT-GL=9,32 MDM-GT-04 m m in in in in in
tvd ah (nom) (drift)
28" Stowe pipe J L 79 79| Driven 28.000 26.377
18 5/8"casing #87.5 K55 BTC y h 521 521| 23.000 185/8" 19.625 17.755 17.567
8-5/8" 323 L-80 production tubing 571 571| 12250 8625 9.650 7.921 7.796
599 599| 300mm
ESP 18 stage WNE 1600 intake depth:577 m ah 600 600
1/4" chemical injection line bullnose| &
9 5/8"liner hanger| 1215 1305
13 3/8"casing #68 L80 Vam Top 1311 1405| 17.500 13 3/8" 14.175 12415 12259
9 5/8" liner #43.5 L80 Polseal 1470 1589| 12.250 9 5/8" 8.755 8.599
6 5/8" liner hanger| 1901 2090
9 5/8" liner #47 L80 Vam Top 1959 2159| 12250 95/8" 10396 8.681 8.525
Swell packer joint (13x 400mm elements) 2120 2353
6 5/8" #24 base pipe L80 Polseal
TOP 6 5/8" #24 base pipe with 7" WWS v 2139 2376| 8500 65/8" 7.191 5921 5796
Top Slochteren g 2147 2385
]
b
%
b
%
%
%
%
%
(A
Top Ruurio g 2335 2603
BOTTOM 6 5/8" #24 base pipe with 7" WWS X 2347 2616| 8.500 65/8" 7.390 5921 5796
Bullnose 2357 2627
Open hole 8.1/2" (TD) 2370 2643| 8.500

Figuur 10. Schematische put configuratie MDM-GT-04.
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4.4. Aquifer karakteristieken

In dit hoofdstuk zijn de volgende elementen met betrekking tot aquifer karakteristieken opgenomen
en waar mogelijk geillustreerd met figuren:

Diepteligging aquifer of aquifers geillustreerd met:

1) Een correlatie diagram waarbij alle putten van het geothermisch systeem zijn opgenomen,;
2) Seismische sectie door de geothermisch systeem putten loodrecht op de as van het
systeem;
3) Seismische sectie door de geothermisch systeem putten parallel aan de as van het
geothermisch systeem.
e Bruto dikte per aquifer geillustreerd met een kaart en correlatie diagram.
o Identificatie en beschrijving van breuken
e Per put van de installatie de resultaten van petrofysische evaluatie van opgenomen logs van de
aquifer(s) (gemiddelde aquifer porositeit, netto-bruto en permeabiliteit)
e Resultaten van interferentie tests tussen de putten van de installatie.
e Verhandeling over de connectiviteit tussen de putten
e Aquifer temperatuur en de daaruit afgeleide geothermische gradiént.

Structuur en breuken

Het doelreservoir voor de Middenmeer ontwikkeling is de Slochteren Zandsteen. In Fout! V
erwijzingsbron niet gevonden. is de diepte van het top Reservoir weergegeven, alsmede de drie
injectie- en productieputten. De Slochteren Zandsteen bevindt zich in het winningsgebied op een
diepte van 1850-1900 meter (top reservoir). Figuur 11 laat ook zien dat er verschillende breuken
aanwezig zijn in de omgeving, met een dominante NNW-SSE oriéntatie, parallel aan de Texel-
lJsselmeer hoog structuur
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Figuur 11. Diepte kaart van de top aquifer.
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Figuur 12. Overzicht van beschikbare seismiek in het gebied.

In Figuur 12 is te zien dat het gebied deels gedekt wordt door 3D seismiek, het gebied waar MDM-
GT-05 en MDM-GT-02 geboord zijn valt daarbuiten, voor deze putten is 2D seismische data

beschikbaar.
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Figuur 13: Seismische dekking van het gebied met seismische lijnen gevisualiseerd in Figuur 14 en

Figuur 15.

Een selectie aan seismische secties is aangegeven Figuur 13, Figuur 14 en Figuur 15 tonen

seismische lijnen parallel en orthogonaal op de dominante breuktrends.

Pagina 28 van 78



805
210
1

XL

-

0N

ische sectie (sub-) pardllél aan de dominante breuktrénds.

ism

14. Se

Figuur

Pagina 29 van 78



Figuur 15: Seismische sectie (sub-) loodrecht op de dominante breuktrends.
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Figuur 16: Dikte voor Slochteren Zandsteen in het winningsgebied.

Dikte van de Slochteren Zandsteen in het winningsgebied

De Slochteren Zandsteen heeft een dikte van zo’n 150-200 meter in het winningsgebied (Figuur 16),
naar het Noorden toe treden plotselinge dikteveranderingen op, gedreven door een combinatie van
tektonische activiteit en erosie. Dit is in lijn met de verwachte regionale trends zoals weergegeven in
Figuur 17. Op veldschaal worden geen significante diktevariaties in het Slochteren geobserveerd
(Figuur 18).
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Figuur 17. Geologische secties die de regionale trends tonen in het winningsgebied.
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Tabel 4: gemiddelde reservoir parameters voor MDM-GT-03 en MDM-GT-04.

Aquifer stratigrafie ROSL ROSL
Diepte top aquifer (m MD) 2385 2385
Diepte top aquifer (m TVD) 2172 2147
Diepte basis aquifer (m MD) 2590 2603
Diepte basis aquifer (m TVD) 2350 2335
Bruto Dikte (m) 180 188
Netto-Bruto (%) 100 99
Porositeit (%) 16 18
Permeabiliteit (mD) uit petrofysica | 260 260
Permeabiliteitsdikte (Dm) uit 9.54 20.4
puttest
Permeabiliteit (mD) uit puttest 53 108.5
Permeabiliteit uit interferentie test | 100 100
(mD)
Skin welltest (-) -2.3 -2.47
Temperatuur mid-reservoir (°C) 91.0 91.1
Reservoir druk top aquifer (bar) 243@2272 m 231.8 @2170m
tvd tvd

Reservoir eigenschappen van de Slochteren Zandsteen in het winningsgebied Middenmeer

De Slochteren Zandsteen is een uitstekend reservoir in dit gebied, met een dikte rond de 180 meter,
een Netto/Bruto van rond de 100%, alleen de porositeit is wat lager dan bijvoorbeeld in de Andijk
regio aan 16-18% (zie ook Tabel 4 en Tabel 5).
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Tabel 5. Onzekersheidsbandbreedtes voor een aantal gemiddelde aquiferparameters

Diepte top aquifer (m TVD) 2147 2193 2240
Diepte basis aquifer (m TVD) 2335 2383 2446
Bruto Dikte (m) 176 191 206
Netto-Bruto (%)

Porositeit (%) 14 16 19
Permeabiliteit (mD) uit petrofysica 84 172 260
Permeabiliteitsdikte (Dm) uit puttest 9.21 14.80 20.4
Permeabiliteit (mD) uit puttest 46 77.25 108.5
Geothermisch gradiént @ 15 Celsius 3.5 3.55 3.60
temperatuur per 100 m

Gemiddelde oppervlakte temp. (°C) 89 91 94

Porosity R Permeability

0.2500
0.1750
0.1000

— 0.0250 L ——

Figuur 19: Porositeit (links) en permeabiliteit (rechts) voor het Middenmeer gebied.

Regionale modellering van porositeit en permeabiliteit is te zien in Figuur 19, variaties worden
toegeschreven aan variaties in sedimentaire facies.
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4.5. Formatiewater karakteristiek

In Tabel 6 en Tabel 7 wordt een beschrijving van de formatie water compositie gegeven op basis van
watermonsters die genomen zijn bij de puttest of tijdens de extended systeemtest of tijdens de

productie. Tabel 8 beschrijft de samenstelling van het geogas.

Tabel 6: Samenstelling formatiewater op basis van welltest per onderscheiden put

TDS (NaCl eq in ppm) 180000
Dichtheid (g/I)@ 15 Celcius 1.1179
Bubblepoint pressure (bar) 25
GWR (m3/m?) 0.34
OWR (m3/m?) 0
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Tabel 7: Analyse (Kationen, Anionen, Alkaliteit, Fosfaten en andere analyses) van formatiewater
MDM-GT-04
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Tabel 8: Karakterisatie van meekomend gas.

Component Mole% Weight% Calculated Gas Properties
H, Hydrogen 0.000 0.000 Gas Density (kg m> @ 15°C) 1.071
HS Hydrogen Sulphide 0.000 0.000 Gas Mole Weight (g mol™) 23.969
Co, Carbon Dioxide 16.267 29.868 Real Relative (to air) Density of Gas 0.828
N, Nitrogen 20.341 23.773 Mole weight of Heptanes Plus (g mol™?) 105.623
c1 Methane 60.798 40.693 Density of Heptanes plus (g cm™ at 60°F ) 0.805
c2 Ethane 0.869 1.091 Mole Weight of Undecanes plus (g mol™) 147.000
a3 Propane 0.526 0.967 Density of Undecanes plus (g cm™ at 60°F) 0.789
ca i-Butane 0.292 0.709 Calorific Value (M) m?) 27171
c4 n-Butane 0.044 0.107
G i-Pentane 0.274 0.824
c5 n-Pentane 0.440 1323
c6 Hexanes 0.013 0.046
MC Pentane 0.001 0.005
Benzene 0.026 0.085
Cyclohexane 0.002 0.007
c7 Heptanes 0.012 0.049
MC Hexane 0.004 0.018
Toluene 0.032 0.121
c8 Octanes 0.013 0.057
E-Benzene 0.001 0.003
M/P Xylene 0.003 0.012
O-Xylene 0.001 0.004
cs Nonanes 0.009 0.044
1,2,4TMB 0.000 0.001
C10 Decanes 0.010 0.055
Cll+ Undecanes + 0.022 0.137
Total 100.000 100.000
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4.6. Reservoir modellering

Op basis van de aquiferkarakteristieken beschreven in voorgaande paragrafen is een reservoir model
gemaakt. Met dit reservoir model wordt een simulatie uitgevoerd en de resultaten hier
gepresenteerd. Voor de reservoirsimulatie kan bijvoorbeeld DoubletCalc2D gebruikt worden
(www.nlog.nl). Twee figuren worden gepresenteerd die de uitkomsten van de reservoir simulatie
illustreren. In Figuur 20 is de verwachte temperatuur distributie in het reservoir aan het eind van
winning gevisualiseerd, en in Figuur 21 de drukdistributie in het reservoir bij vollastuur operationele
instelling.

Bij een debiet van 350 m? per uur is in doublet 1 na 27 jaar en in doublet 2 na 29 jaar 1 graad Celsius
afname in de temperatuur te zien.
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Temperatuur 33jaar Temperatuur 40jaar

Temperatuur 52jaar Temperatuur 63jaar

Figuur 20: Kaart met verwachte temperatuur verdeling aan het eind van de winning.
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Figuur 21: Kaart met de drukverdeling in de aquifer bij winning. (de omhullende van de * 1 bar dP tov
reservoir druk dient in de kaart zichtbaar te zijn). MDM-GT-01-MDM-GT-04
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5. Wijze van winning

5.1. Beschrijving winning

De winningsvergunning Middenmeer Il omvat 1 geothermie doublet

Hier wordt beschreven wanneer de productie is gestart en wat de status datum van de
productieprognose is van wat er in de rest van dit hoofdstuk wordt gegeven. Ook wordt aangegeven
of het reservoir op enigerwijze gestimuleerd wordt.

Er wordt een beschrijving gegeven van het winningsproces, zo mogelijk geillustreerd met een grafiek
van de historische productie. De opgestelde P&ID geeft informatie over de positie van de
meetsondes die die drukken en temperaturen meten, die relevant zijn voor de productie monitoring
en de aan te leveren productie-gegeven:s.

Er wordt zo nodig beschreven en onderbouwd wat vanuit installatie-technisch oogpunt operationele
begrenzingen zijn. Bij de berekening van de maximale injectiedruk wordt onder meer rekening
gehouden worden met de formatiesterkte van aquifer en overliggende aquitard (dit volgt uit FIT’s
tijdens de boorfase), re-activatie potentieel van bestaande breuken (zie Geomech V2.xlIsx op nlog.nl)
alsmede de sterkte van de verbuizingen / koppelingen ofwel wat is de maximale druk dat de
geothermische installatie aan kan.

Rapportage Mijnbouwbesluit
Met behulp van 6 Excel-workbook kinnen aardwaemie-gegevens gerappartesrd worden .
Exgorenr saar L

Do knop "Exportear naar XML" cradet een expariie dia naar. rapportage-mibouwwet@ino nl gemaild dent ta wordan
Vergunninghouder: ECW Geoholding BV
Periode: 2018 totaal <= LET OP: Dit veld dient bif elke export aangepast te worden (formaat: fjijmm!
GEGEVENS PER PUT Kenmerken van productieput Kenmetken van injectieput
Put Howvoalnoi geproducoord waler |Gomiodorde  |Gomiddaids druk |Laagste druk JOK anm 48 Howvoalnoia oo THoaveelhuid gas | Hoaveeinesd |Rooveeinow i |Rodveoined Gomtdeiae Gomaddeiae druk | Maximale oruk vam] Haeveomai
im®) temperatuur van  (directonderde  |directonder de |putmond van de uit productieput doput imdien i water (lomperatuur van |nan de aan do infoctieput
et productie- |pompin [pornp in i do ingebrachie  [(m)
water, gewogen fbar) it de aquifer  |aquifer (m,’) indien ontrokken |inhibitar () (0ewopen per |de injectiopomp |de injectiepomp | inhibitor (1
per volume, | myy it de aquiter Ivotume, gemeten |ipar) (bar)
emeten voor de (mah ussen
warmtewis setaar warmtewisselaar
(&) len de putmond (-C)
MOMGToT 375 1285 76 18] 377
MDMGT02 1454735 EEE 550 437 40 [ 453610 [ 13,352
MOM-GT03 1,376 448 31 514 637
MOMGT-04 1.376 448 0.1 EFX] 26 1 43 [l 467992 [l 13.02¢]
MOM-GT-05 1 1454 7351 34 6] 50 6] 60 0]
WDV GT 06 375 145| 50 728 a0 5] 43 [ 127,550 [ 3377
Totaal 3.206,329) | 1,080,152 29,713

GEGEVENS FER

MLINBOUWWERK Kenmerken van de installatie
Mijnbouwwerk Onitrokken warmie uit het | Aanial Verbruike
primaire circuit (GJ) i e

wren van het  [het primaire
primaire circuit [circuit (kWh)

{uur) BELANGRUK:  Indlen van ser Id onderdeel geen gegevens bekend zijn, dan 3.u.b. geen waarde invulien in de desbetreffende cel!
MOM-G GT-05 EFi) @I Dir i
MOM. 279,679
MDM-GT-06 / MDM-GT-01 83,154 jan gewsnst kan met behulp van de kleur van de cel asngegeven worden dat het bewuste onderdse! behandeld s.
iotaal. 664,078 Dit Iaatste heeft ge ed op de functionalireir.
Figuur 22: Historische productie doublet.
DB 1(m3/h) DB1(h) DB1(G)) DB 2 (m3/h) DB2(h) DB1(G)) DB 3 (m3/h) DB3(h) DB3(GJ)
= z T = = = o
|februari. 350 672 65476 250 672 46769 350 672 65476
= = = = = = = z
april 350 720 70153 250 720 50109 350 720 70153
[mei. 350 744 72492 250 744 51780 350 744 72492
juni. 350 720 70153 250 720 50109 350 720 70153
juli 350 744 72492 250 744 51780 350 744 72492
augustus 350 744 72492 250 744 51780 350 744 72492
september 350 720 70153 250 720 50109 350 720 70153
oktober 350 744 72492 250 744 51780 350 744 72492
november 350 720 70153 250 720 50109 350 720 70153
december 350 744 72492 250 744 51780 350 744 72492
[Som 4200 8760 853532 3000 8760 4200 8760 853532
Gem 350 250 350
* prognose van te verwachten debieten en draai uren in enig jaar, gepl gepl p:
** maand debieten en tijden kan 20% meer of minder zijn in een bepaald jaar, productie

Figuur 23: Productie prognose: Jaarproductieprofiel. GJ, Temp, debiet per maand.
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Tabel 10: Operationele begrenzingen MDM-GT-03-S1

Operationele begrenzing waarde dimensie
Max injectiedruk WABO bar
Max debiet WABO n.v.t. m3/h
Max injectiedruk SodM protocol 56.5 bar
Max injectiedruk o.b.v. verbuizingsterkte | 259.5— density fluid | Bar (thp)
(75 % sterkte at 1103 m TV) when well is

full(120.1) = 139.4

bar

De in Tabel 10 genoemde maximale injectiedruk gebaseerd op het huidige SodM protocol is wellicht
voor de situatie in noord Nederland en daarmee Middenmeer te conservatief omdat hier de in situ
stresswaarden en reservoir drukken in het algemeen hoger zijn dan gebieden in het Zuiden van
Nederland. Hiermee zou een (onnodige) limitatie van de injectiecapaciteit voor bestaande en
toekomstige geothermische putten kunnen optreden wat de overall (energetische) prestaties van de
installatie negatief beinvloedt. Op deze reden zal ECW een nieuwe onderbouwing van de veilige
injectiedruk opstellen en op korte termijn een verruimde injectiedruk voor het gebied Middenmeer

aanvragen

Tabel 11:Prognose toekomstige debiet en drukken MDM-GT-04.

de aquifer (Sm?)

MDM-GT-04 Prognose waarde
Debiet geproduceerd water (m3/h) 250 +/- 20%
Gemiddelde temperatuur van het productiewater, gewogen per volume, 91

gemeten voor de warmtewisselaar (°C)

Gemiddelde druk direct onder de pomp in productieput (bar) 29

Laagste druk direct onder de pomp in productieput (bar). 28

Druk aan de putmond van de productieput (bar) 5
Verhouding hoeveelheid olie uit productieput indien onttrokken uit de n.v.t.
aquifer (Sm*/m3)

Verhouding hoeveelheid gas uit productieput indien onttrokken uit de 0.34
aquifer (Nm3/ m3)

Verhouding hoeveelheid condensaat uit productieput indien onttrokken uit n.v.t

Hoeveelheid in de productieput ingebrachte inhibitor (I/m3)

0,01 1/m3 (10 ppm)
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Tabel 12: Prognose ( toekomstig) debiet en drukken MDM-GT-03 onttrokken warmte en gebruikte

energie.
MDM-GT-03 Prognose waarde
Debiet geinjecteerd water (m3/h) 250 +/- 20%
Gemiddelde temperatuur van het injectiewater, gewogen per volume, 30
gemeten tussen warmtewisselaar en de putmond (°C)
Gemiddelde druk aan de injectieputkant van de injectiepomp (bar) 55
Gemiddelde operationele injectiedruk op reservoir niveau (bar) 286.5
Maximale druk van aan de injectieputkant van de injectiepomp (bar) 56.5+5=61.5
Maximale operationele injectiedruk op reservoir niveau (bar) 293.0
Hoeveelheid in de injectieput ingebrachte inhibitor (I/m?) 0.01
aantal vollasturen per jaar (d) 8760
Prognose onttrokken warmte per jaar (GJ) Zie tabel 13
Hoeveelheid benodigde elektrische energie (kWh) Zie tabel 13

Geinstalleerd vermogen installatie (MW1,)
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Tabel 13: Productieprognose: gedurende looptijd van het project. Productieprofiel GJ versus jaar.

1 90-95 2,2 609670 21,9 0,74 nvt 8760 8760
2 90-95 2,2 609670 21,9 0,74 nvt 8760 8760
3 90-95 2,2 609670 219 0,74 nvt 8760 8760
4 90-95 2,2 609670 219 0,74 nvt 8760 8760
5 90-95 2,0 560896 20,1 0,69 nvt 8059 8059
6 90-95 2,2 609670 21,9 0,74 nvt 8760 8760
7 90-95 2,2 609670 21,9 0,74 nvt 8760 8760
8 90-95 2,2 609670 219 0,74 nvt 8760 8760
9 90-95 2,2 609670 219 0,74 nvt 8760 8760
10 90-95 2,0 560896 20,1 0,69 nvt 8059 8059
11 90-95 2,2 609670 21,9 0,74 nvt 8760 8760
12 90-95 2,2 609670 21,9 0,74 nvt 8760 8760

De waarden in Tabel 13 zijn gebaseerd op de volgende uitgangspunten. Het betreffende doublet
heeft een ontwerpdebiet van 250 m3/uur. Er wordt uitgegaan van een volcontinue situatie op
jaarbasis. Hiermee wordt de totale hoeveelheid water op jaarbasis bepaald. Op basis van een
temperatuurverschil tussen het productiewater en injectiewater van 60 graden Celsius en een
dichtheid van 1,11 kg/liter kan de hoeveelheid energie (GJ) per jaar worden berekend. Bij een
dosering van 10 ppm aan inhibitorvloeistof kan de totale hoeveelheid corrosion inhibitor als
mijnbouwhulpstof worden bepaald. De hoeveelheid meekomend geogas is gebaseerd op een gas-
water ratio van 0,34. Per doublet is de energieconsumptie vastgesteld op een opgenomen
systeemvermogen van 1 MW.

Het mee geproduceerde geogas wordt aangewend in gasmotoren (WKK) voor de productie van
warmte en elektriciteit en een ketel voor de productie van water welke wordt aangewend in het
secundaire of zoete circuit. Indien deze stookinstallaties onverhoopt in storing staan, kan het gas
veilig worden afgefakkeld in de noodfakkelvoorziening.
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5.2. Duur van winning

De duur van de winning is van vele factoren afhankelijk: juridische, economische, installatie-
technische en geo-technische.

De vergunning geldt vanaf het tijdstip waarop zij in werking is getreden tot 35 jaar na het tijdstip
waarop de vergunning onherroepelijk is geworden. De winningsvergunning treedt in werking met
ingang van de dag na die waarop de beschikking is bekendgemaakt. Deze bekendmaking is gedaan
op 4 februari 2019.

5.3. Toekomstige ontwikkeling
Het uitbreiden van de winningsinstallatie in de zin van het boren van extra putten is vooralsnog op
de betreffende locatie niet aan de orde.

In 2019 zal doublet 2 worden aangepast waarbij bestaand lage druk leidingwerk wordt vervangen
door leidingwerk uitgevoerd in GRE. De separatoren zullen worden geisoleerd.

5.4. Interferentie
Er is vanuit deze mijnbouwinstallatie geen sprake van interferentie met aanpalende

mijnbouwactiviteiten zoals gaswinning, oliewinning, gasopslag en aardwarmtewinning omdat geen
van deze activiteiten op dit moment aanwezig is binnen een mogelijke invloedssfeer
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6. Bodembeweging

In dit hoofdstuk wordt ten aanzien van het thema bodembeweging informatie gegeven over de
subthema’s bodemdaling/stijging en bodemtrilling. Door middel van een Quick-Scan is een
inventarisatie van het gevaar op bodemtrilling uitgevoerd. Deze Quick Scan is het eerste niveau van
een totaal van 3 niveaus die een progressieve zwaarte in de studie laat zien. De Quick Scan geeft
een eerste schatting van de kans op geinduceerde seismisch potentieel door geothermische
activiteiten. Als de Quick scan een indicatie van een gemiddeld of hoge kans op geinduceerde
seismiciteit laat zien zal in niveau 2 een locatie specifieke Seismic Hazard Assessment (SHA) en op
niveau 3 een locatie-specifieke Seismic Risk Assessment (SRA) worden uitgevoerd.

De resultaten van deze quick scan zijn weergegeven in paragraaf 6.4. Hieruit blijkt dat het risico
voor het project Middenmeer laag is. De gewogen score is 0,30 welke lager is dan de 1/3 grens voor
gemiddeld risico. Uitvoeren van een SHA (Seismic Hazard Analysis) en daarmee ook SRA (Seismic
Risk Analysis) is daarmee niet aan de orde.

In paragraaf 6.7 worden mogelijke nadelige gevolgen in relatie met de bodembeweging van de
activiteit voor natuur en milieu aangeduid.

6.1. Bodemdaling/stijging

Bij aardwarmtewinning in Middenmeer wordt warm water uit de bodemlaag onttrokken en koud
water in dezelfde laag teruggebracht. Er is daarmee geen netto onttrekking, waardoor de overall
reservoir druk gelijk blijft. Wel zal rondom de productieputten een drukdaling optreden door
onttrekking van warm water, en rondom de injectieputten een drukstijging door injectie.

De drukverandering kan een rol spelen bij bodemdaling, maar het is ook van belang dat afkoeling
van het reservoir kan leiden tot compactie. Gezien de dikte van het Slochteren reservoir in deze
regio (150-200 m) is het de moeite waard de daling door afkoeling verder te onderzoeken.

De door TNO ontwikkelde simulatieprogramma DoublectCalc2D is in staat om een inschatting te
geven van de te verwachten bodemdaling.

De resultaten van een simulatie op basis van de reservoir parameters voor de Middenmeer

ontwikkeling zijn weergegeven in Figuur 24, en geven aan dat de verwachte bodemdaling na 30 jaar
zo’n 10 mm bedraagt in het gebied van maximale daling, tussen de twee productieputten.
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Figuur 24: Gesimuleerde bodemdaling voor Middenmeer na 30 jaar aardwarmte winning.

Dit is in lijn met een door TNO in 2015 gemaakte beoordeling van de bodemdaling (Ref artikel op
World Geothermal Congress 2015, TNO 19-25 april 2015, Surface Movement Induced by a
Geothermal Well Doublet, P.A. Fokker). Er is op diepte rond de putten een bodemdaling bepaald en
vertaald naar de maximale daling op maaiveld. Voor een aardwarmtewinning zoals de winning te
Middenmeer is de maximale bodemdaling na een termijn van 30 jaar winning dan circa 1 cm op
maaiveld.

De verwachte bodemdaling/stijging is daarmee naar verwachting nauwelijks meetbaar (over groot
oppervlak zeer geringe daling) en een effect aan maaiveld is naar verwachting niet significant, in die
zin dat het zou kunnen resulteren in schade voor gebouwen, infrastructuur, of nadelige gevolgen
voor natuur en milieu.

Mogelijk gevolgen door bodemdaling/ stijging worden dan ook niet verwacht en aanvullende (extra)
maatregelen om deze te voorkomen of te beperken zijn dan ook niet vereist anders dan
maatregelen die in kader van een verantwoorde winning al worden genomen zoals::

e Deinjectie overdruk zal worden beperkt tot een injectiedruk zoals moet worden bepaald
overeenkomstig het door TNO opgestelde protocol (zie www.nlog.nl onder ‘tools’). Hiermee
wordt voorkomen dat een te hoge injectiedruk wordt gebruikt gegeven de sterkte van de
ondergrond.

e Bij het beperken of staken van de watercirculatie herstelt de druk zich naar de
oorspronkelijk druk in het reservoir binnen een beperkt aantal dagen, ook nabij de
productieput en injectieput. En, bij beéindiging van de winning zal, zoals dus de kans op
bodemdaling/stijging nihil zijn. Afwijkingen van de werkdrukken gedurende de
bedrijfsvoering worden gemonitord.
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e Onttrekking en injectie capaciteit en volume worden eveneens gemonitord. Indien er geen
sprake is van materiéle netto onttrekking of injectie, zal er in principe ook geen sprake
kunnen zijn van een drukdaling, compactie of bodemdaling of stijging.

De bodemdaling of bodemstijging van de aardwarmtewinning is naar verwachting niet significant in
die zin die het schade zou kunnen veroorzaken. Voor de aardwarmte voorkomens betrokken in deze
winning is geen nulmeting uitgevoerd.

6.2. Bodemtrilling

In dit hoofdstuk dient de seismisch gevaar en risico evaluatie geadresseerd te worden. Als
handleiding dient het rapport:

Defining the Framework for Seismic Hazard Assessment in Geothermal Projects V0.1 - Technical
Report. Author(s): Stefan Baisch, Christopher Koch, Henrik Stang, Bas Pittens, Benno Drijver, Nick
Buik. Date: 05.10.2016Ter ondersteuning bij het gebruik van de in bovenstaand rapport gegeven
methodiek zijn additionele gebruiksnotities opgesteld (MEA 2018).

In het kader van kennisontwikkeling voor de sector geothermie is een studie uitgevoerd waarin
invloedsfactoren zijn benoemd die de kans bepalen op een aardbeving ten gevolge van
aardwarmtewinning (zie “Defining the Framework for Seismic Hazard Assessment in Geothermal
Projects 5 V0.1”). De kans op een aardbeving door aardwarmtewinning is in het algemeen voor de
Nederlandse situatie beperkt. Er wordt geen water onttrokken. En omdat de kans op bodemdaling
of bodemrijzing niet significant is, kan ook redelijkerwijs gesteld worden dat hierdoor geen
geinduceerde seismiciteit optreedt.

Het reservoir waaruit worden onttrokken en geinjecteerd is een continuiim en dit wordt bevestigd
middels interferentiemetingen die worden uitgevoerd in de testfase (waarvan in kader van de
exploratiefase de rapportages aan o.a. de toezichthouder en TNO worden verstrekt). Daarmee
wordt deze mogelijk invloedsfactor voor de kans op bevingen ondervangen.

Op basis van het vooronderzoek en de daarvoor gebruikte seismiek was vast te stellen waar breuken
liggen en de putten zijn op afstand van de breukvlakken geprojecteerd, omdat dit mede als een
invloedsfactor voor de bevingskans is onderkend. Daarnaast is hierboven al aangegeven dat de
injectiedruk wordt beperkt overeenkomstig het door TNO daarvoor opgestelde protocol. Ook dit
beperkt de kans op een beving. Voor het bepalen van het risico van aardbevingen is tevens van
belang of de winning in een gebied ligt waar natuurlijke of geinduceerde aardbevingen in het
verleden zijn voorgekomen. Deze invloedsfactoren zijn in onderstaande paragraven nader
beschreven.
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6.3. Inventarisatie van gevaar op bodemtrillingen- Quick-Scan

De Quick Scan is bedoeld om na te gaan of er aanleiding is om een uitgebreidere gevaren- en
risicoanalyse uit te voeren volgens stap 2 of 3. Er zijn 3 situaties die op voorhand bepalen of stap 2
noodzakelijk is. Dit zijn de vragen A t/C die gesteld worden in het rapport Defining the Framework
for Seismic Hazard Assessment in Geothermal Projects V0.1 - Technical Report om tot een SRA score
te komen (vragen uit de beslisboom, zie Figuur 25):

-
Stap 1

Belngrijke breukzone <100m

of concept gebazeerd 0p
circulatie door breuken?

Project in de tectonisch

actieve Roercalzdenk

Beinvioed coor Groningen

Fasvela?

Uswerken QS scorngstabel

Is cerder geinduceerde of
natuurijke sesmiceelt
opgetreden In de omgeving?

GT met minimaal één lokaal
selsmizch monitoring station

GT met monitoring via bestaand
selzmisch meetnetwerk KNMI

Ultvoeren van oen locatie specificke
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meetnetwerk en TLS

Figuur 25: Stappenplan seismische gevaren- en risicoanalyse geothermische projecten
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In voorgaande hoofdstukken zijn de gegevens, geologische en operationele onderwerpen die
betrekking hebben op het geothermische systeem uitgebreid beschreven en gedocumenteerd. Voor
het beantwoorden van de bovenstaande vragen kan voor onderbouwing en argumentatie naar die
relevante voorgaande hoofdstukken en paragrafen worden verwezen.

6.4. Resultaten Quick-scan

In eerste instantie worden dus de drie genoemde vragen (Figuur 25) beantwoord alvorens de QS-
scoring tabel vragen worden beantwoord.

Op basis van de geologische en operationele onderwerpen die betrekking hebben op het
geothermische systeem waarvan gegevens uitgebreid beschreven en gedocumenteerd zijn in
voorgaande hoofdstukken, kunnen de vragen uit de beslisboom (Figuur 25) worden samengevat
zoals in onderstaande tabel beschreven:

Tabel 14. Eerste set van vragen uit de beslisboom.

Beslisboom vraag antwoord Argumentatie/referentie
JIN)
Afstand tot belangrijke breukzone < | N
100 m of circulatie door bestaande
breuken

Project gerealiseerd in tektonisch N
actieve Roerdalslenk in het

Zuidoosten van Nederland
Beinvloed door Groningen gasveld? | N

Uit Figuur 27 is af te leiden dat er geen grote breukzones binnen de 100 m binnen de doubletten
zijn, en in Figuur 26 is te zien dat het Roerdalslenk en het Groningen gasveld zich op grote afstand
vinden van de locatie Middenmeer.
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Figuur 26. Structurele elementen en belangrijkste breuk zones zoals aanwezig in een aantal
geologische tijdvakken (A t/m D).
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Als een van bovenstaande vragen (Tabel 14) met ja is beantwoord, dan is het uitvoeren van een
“Location specific Seismic Hazard Assessment (SHA) ” de volgende evaluatie stap. Alle vragen
kunnen in de situatie voor Middenmeer met nee beantwoord worden. Op basis daarvan wordt de
QS scoringstabel verder uitgewerkt (de 9 vragen).

De vragen voor de QS scoring tabel zijn:

Verbinding met de kristallijnen basis

Afstand tot bestaande breuken

Oriéntatie van de breuk in het heersende stressveld
Afstand tot natuurlijke aardbevingen

Afstand tot geinduceerde seismiciteit

Netto geinjecteerd volume

Drukcommunicatie tussen de putten

Injectiedruk

Systeemdebiet

OI0INID R IWIN =

Ad 1. Verbinding met de kristallijnen basis

In Nederland is er tot op heden geen geothermisch project met putten geboord in de kristallijne
basis (basement or crystalline crust). De diepte van het Slochteren reservoir in is rond de 1900 m.
(Zie Figuur 26). Een kaart van de top van het pre-silesien (systeem Carboon), zie Figuur 28 laat zien
dat de basis bij Middenmeer op een diepte van tenminste 6.5 km TVD is. Een directe hydraulische
connectie door/via breuken kan niet worden waargenomen in de seismiek (Figuur 27). In ieder geval
zal de meer dan 4 km dikke scheiding tussen het reservoir en de basis drukcommunicatie via een
directe hydraulische connectie onwaarschijnlijk maken. Om deze reden is de score op deze
parameter O.
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Figuur 27. Dieptecontouren voor Top Slochteren, met bijbehorend breukpatroon.
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Figuur 28. Diepte Top Pre-Silesian.

Ad.2. Afstand tot bestaande breuken.

De Middenmeer putten zijn geboord in een gebied met alleen seismische data in 2D. De afstand
tussen de open hole secties en natuurlijke breuklijnen (met een laterale grootte van meer dan 1 km)
is een criterium in de quickscan. De putten zijn in het Slochteren ongeveer 250 m verwijderd van de
meest nabij gelegen breuken. Deze afstanden zijn gebaseerd op 3D seismiek, maar de exacte
afstand is onzeker door onzekerheid op exacte locatie van de breuken. Puttesten kunnen
aanvullende inzichten m.b.t. breuken brengen.

Op basis van bovenstaande analyse is de score op dit criterium 7, hetgeen aan de hoge kant van het
bereik zit.
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Figuur 29. Gedetailleerde top Slochteren reservoir kaart

Ad 3. Oriéntatie van de breuk in het heersende stressveld

In Figuur 30 is de locatie van Middenmeer uitgezet in relatie tot stressmetingen per groep
aangegeven. Deze metingen geven de oriéntatie van de maximale horizontale stress Sy zoals deze is
afgeleid van putdata in een aantal formaties. De data nabij Middenmeer geven een NW-ZO
oriéntatie van de maximale horizontale stress. De meerderheid van de breuken in het gebied
hebben een vergelijkbare oriéntatie maar de hoek lijkt lichtelijk schuin. De meest nabij gelegen
stressmeting, net ten zuiden van Middenmeer is afgeleid van de Zechstein Groep welke stratigrafisch
lijkt op Slochteren Formatie. De meting heeft echter een relatief lage betrouwbaarheid. Een lokale
meting van de maximale horizontale stress is mogelijk op basis van onder andere puttesten. Op
basis van de bekende data wordt de aanduiding “bezwijken mogelijk” gekozen.
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Figuur 30. Top Slochteren kaart met breuk interpretatie met data van de Dutch Stress Map (DSM)
(Mechelse 2007). De gekleurde cirkels laten de oriéntatie van de gemiddelde Sy per Groep zien
waarbij groen Krijt, roze Zechstein en paars lager Germaans Trias aangeeft. Top Slochteren en de
breuken zijn gebaseerd op DGM 2.0 (TNO 2006).

Ad 4 en 5. Afstand tot natuurlijke aardbevingen en afstand tot geinduceerde seismiciteit

Seismiciteit in de regio kan zowel geinduceerd zijn als van nature voorkomen. De kaart in Figuur 31
bestrijkt een groot gebied rond de geothermische doubletten op de locatie Middenmeer. Binnen dit
gebied is de enige vastgelegde seismiciteit als geinduceerd geclassificeerd nabij Anna Paulowna op
zo’'n 17 km van de geothermische systemen en nabij Purmerend (Kwadijk), zo’n 35 km van
Middenmeer. Bij Anna Paulowna kwamen er 2 gebeurtenissen in korte tijd (23 juni 2015) voor met
magnitudes van 1,5 en 2,3. Alhoewel de seismiciteit in beide gebeurtenissen is aangeduid als
geinduceerd, is de bron niet goed geduid. De gebeurtenissen waren verder vrij opmerkelijk omdat
het gebied nog niet eerder onderwerp van seismiciteit was geweest. Een mogelijke verklaring kan
de gasproductie uit de Slochterenformatie vanuit het gasveld Slootdorp zijn dat zo’n 2,5 km oostelijk
is gelegen. De regionale breuken zoals in Figuur 31 te zien laten niet direct een connectie met de
geothermische doubletten of het gasveld zien. Opgemerkt wordt dat TNO voor de Slootdorp en
Middenmeer gasvelden een indicatie van verwaarloosbaar risico op seismiciteit gaf (Figuur 32).

De gebeurtenis rond Purmerend vond plaats rond 1 december 1989 en is geclassificeerd als
geinduceerd maar dit is nooit bevestigd. Het zou ook van natuurlijk kunnen zijn geweest.
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Gebaseerd op het IF/QCON schema, valt de afstand tot de geinduceerde en natuurlijke seismiciteit
in de laagste categorie met een afstand van meer dan 10 km. De afstand tot de plaatsen van de
gebeurtenissen is dermate groot dat extrapolatie geen betekenis heeft.
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Figuur 31. Kaart met de seismische epicentra in het gebied. De rode cirkels geven geinduceerde
seismiciteit aan. In het oranje de meetstations en ook zichtbaar top Slochteren met bijbehorende
breuklijnen. Opgemerkt wordt dat er in het weergegeven gebied geen natuurlijke seismiciteit is

waargenomen.
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Figuur 32. Kans op geinduceerde seismiciteit voor gasvelden in Noord-West Nederland gebaseerd op
data tot 1 mei 2010 (TNO 2012).

Ad 6. Netto geinjecteerde volume

De doubletten in Middenmeer zijn gebaseerd op massa gebalanceerde vloeistof circulatie. Netto is
het geinjecteerde volume nul. Ook is de druk communicatie tussen de putten in de doubletten
goed. De volumes gerelateerd aan het ontgassen van het formatiewater en de toevoeging van
corrossion inhibitor zijn verwaarloosbaar.

Ad 7. Drukcommunicatie tussen de putten

De betreffende breuken zoals in Figuur 27 weergegeven doorkruisen of doorsnijden geen van de
doubletparen. De dominante breuk oriéntatie is parallel aan de circulatierichting.

Het kan zijn dat er sub-seismic breuken aanwezig zijn die niet in het 3D gebied zijn weergegeven.
De Slochteren formatie is een relatief homogeen zandsteen formatie in laterale en verticale zin.
Significante, niet structurele hydrogeologische barriéres zijn daarom minder waarschijnlijk in het
geval van de doubletten in Andijk. Drukcommunicatie tussen de putten is daarom zeer
waarschijnlijk. Eris een aantal interferentie testen uitgevoerd.
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Ad 8. Injectiedruk

De gebruikte injectiedruk voor de Middenmeer doubletten zullen in lijn zijn met een separaat
protocol, opgesteld door SodM (SodM, 2013). Tijdens de boringen zijn Repeated Formation Integrity
(FIT) Tests uitgevoerd worden die hebben aangetoond dat de formatie boven het reservoir drukken
aankan die veel hoger zijn dan die drukken die volgens het SodM protocol zijn bepaald. Voor de
doubletten wordt een piek volume van 350 m3/uur verwacht. Het bijbehorende drukverschil bij de
injectieput (tussen reservoir en putbasis) ligt beneden de 20 Bar (~2 MPa). Dit plaatst de
Middenmeer doubletten in de 1-4 MPa categorie, met een bijbehorende score van 3.

Ad 9. Systeemdebiet

Het nominale (winter) en ontwerpdebiet is 350 m3/uur per doublet. Hiermee wordt een score
verkregen van 7 voor deze parameter
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Figuur 33. Maximale magnitude van geinduceerde gebeurtenissen als functie van injectie debiet voor
aardwarmte projecten.

De Slochteren formatie is een relatief homogeen zandsteen formatie in laterale en verticale zin.
Significante, niet structurele hydrogeologische barriéres zijn daarom minder waarschijnlijk in het
geval van de doubletten op Agriport. Drukcommunicatie tussen de putten is aanwezig. Er zijn
interferentie testen uitgevoerd. Interferentie testen tussen MDM-GT-05 en MDM- GT-02/GT-01 met
reservoir locaties respectievelijk MDM-GT-06 zijn daarmee aangetoond.
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6.5. Deterministische risico analyse voor geinduceerde seismiciteit
(SodM)

De SodM richtlijnen voor risico analyse voor geinduceerde seismiciteit is specifiek opgesteld voor gas
exploratie en is gericht op depletie gerelateerde compactie. Hierdoor is de toepassing voor
geothermie beperkt. De “afkoeling” van het reservoir als gevolg van geothermische activiteit kan
echter ook resulteren in compactie en kan met depletie vergelijkbare scenario’s geven. De SodM
richtlijnen passen de waarschijnlijkheidsklassen toe zoals door TNO opgesteld (zie Tabel 15).

In deze tabel zijn de volgende parameters opgenomen:

e DP/Pini: De verhouding tussen het drukverschil (DP) en initiéle druk (Pini) in het reservoir op
een bepaald tijdstip

e E: De verhouding tussen de Young’s Moduli van het bovenliggende en reservoir gesteente

e B: Een maat voor het reservoir breuk intensiteit

Tabel 15: Risico’s van seismiciteit in de aanwezigheid van olie en gas (TNO 2012).

DPP.228% |B>086enE2134:P,=04210.08
B>086en101sEs<1,33:P,=0.19%0.05

B < 0,86 en/of E < 1,01 Risk Negligible
DP/P,<28% | Risk Negligible

B is als volgt gedefinieerd:

Hierbij is h de maximale dikte van de gaskolom. |, is de totale lengte van de intra reservoir breuken
en de reservoir begrenzende breuken en A is de oppervlakte van de accumulatie.

Het drukverschil tijdens geothermale productie wordt klein geacht, hoofdzakelijk doordat de
geinjecteerde volumes gelijk zijn aan de geproduceerde volumes. Ook zijn er geen significante
barrieres voor stroming verwacht. Het verwachte drukverschil ligt rond de 2 Bar, waarmee de
dP/Pini ongeveer 1 % bedraagt (Pini = 200 Bar). Dit ligt ruimschoots beneden de <28% grenswaarde.
Op basis hiervan word het risico gecategoriseerd als verwaarloosbaar volgens SodM richtlijnen.
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6.6. Conclusie Quick Scan

De genormaliseerde score wordt bepaald op basis van de methodiek en is 0.31 en wordt
geassocieerd met een laag risico. Ook op basis van de leidraad van SodM kan worden geconcludeerd

dat het risico voor Middenmeer zeer klein is.

De kans op bevingen is daarmee in te schatten in de laagste categorie (categorie 1). Gegeven de lage
kans op bevingen is er geen aanleiding een seismische risico analyse uit te voeren. De kans op
bodemtrilling van de aardwarmtewinning is dusdanig laag dat er geen nadelige effecten of schade

van de winning bovengronds zijn te verwachten.

I_————————_——_-_———_————_—_——__"

LEVEL1 |

Major fault zone <100m or

concept based on circulation
through existing faults?

Project in tectonically active yes

area of Roer Valley Rift System

Influenced by Groningen yes

gasheld?

’ Work out QS scoring table

Potential for induced medium

selsmicity? or high

Did previous seismicity
(induced or natural) occur in
geothermal project region?

GT operation requires at least one
local seismic monitoring station

GT operation relying on seismic
monitoring network KNMI

Figuur 34. Uitkomst Stappenplan seismische gevaren en risicoanalyse geothermische projecten,

niveau 1.
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Tabel 16: Score op 9 vragen uit Quick Scan
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Column
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De normalised score (S) is als volgt berekend: Som van kolomscores gedeeld door aantal scores maal

tien (S =

Y(kolomscores)

(aantal scores X10)

). Bij het volledig invullen van de tabel is de som van de kolomscores een

getal tussen 0 en 90 en het aantal scores x 10 is 90. De “seismiciteitspotentieel ” is een getal tussen 0

en 1.

Tabel 17: Resultaat Q- scoring.

Normalised score | Seismicity potential | Hazard level and risk
assesment procedure
Geothermisch project 0.31 0.31
Middenmeer (ECW)
Low High
Agriport
o
0 1/6 1/3 1/2 2/3 5/6 1

Normalised seismicity potential

Figuur 35. resultaten van de Quick Scan
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STEP 1, Screening Potential

_— P T |
Deterministic Hazard \DP/P;,; <28% ./
analysis for induced

seismicity

DP/P,; 228% &
B>0.86 &/or E>1.01

Determine magnitude M pax 2.5
strongest possible
event

Seismic monitoring
M pax >2.5

Figuur 36. Uitkomst stap 1 voor Middenmeer gebaseerd op SodM raamwerk.

Uit de analyse die in de Quick Scan is beschreven (Figuur 34, Tabel 16, Tabel 17), volgt dat het
project Middenmeer in de klasse laag “seismicity potential” valt (Figuur 35) en er derhalve geen
Locatie specifiek Seismisch gevaar analyse (Location specific Seismic Hazard Assessment (SHA)) en
Locatie specifiek Seismisch Risico Analyse (Location specific Seismic Risk Assessment (SRA))
uitgevoerd hoeft te worden.

6.7. Gebiedsbescherming en nadelige gevolgen

Gebiedsbescherming en nadelige effecten

Gebieden die in de wetgeving van de lidstaten zijn aangeduid of door die wetgeving worden
beschermd zijn speciale beschermingszones en zijn door de lidstaten aangewezen krachtens Richtlijn
79/409/EEG (Vogelrichtlijn) en Richtlijn 92/43/EEG (Habitatrichtlijn). Gebieden die vallen onder
beide genoemde richtlijnen moeten uitgroeien tot een Europees netwerk van natuurgebieden. Dit
netwerk is het Natura 2000 netwerk. Het lJsselmeer is het meest nabij gelegen Natura 2000 gebied
op circa 4 km afstand, zie Figuur 37.
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Figuur 37. Afstand van aardwarmte locatie tot het l/sselmeer als Natura 2000 gebied en NNN gebied
ten zuiden van de locatie

Natuurnetwerk Nederland (NNN)

Het Natuurnetwerk Nederland is het Nederlands netwerk van bestaande en nieuw aan te leggen
natuurgebieden. Tot het netwerk behoren o.a. de Natura 2000 gebieden (zoals het lJsselmeer),

nationaal (natuur)parken en gebieden van de provinciale ecologische Hoofdstructuur c.q. provinciale
ecologische verbindingszones.

Voor elk Natura 2000-gebied zijn instandhoudingsdoelstellingen geformuleerd voor alle beschermde
soorten en habitattypen die daar in niet-verwaarloosbare hoeveelheden aanwezig zijn. Voor elk
Natura 2000-gebied moet een beheerplan worden opgesteld. In die beheerplannen worden de
instandhoudingsdoelstellingen uitgewerkt in ruimte en tijd.

De instandhoudingsdoelstellingen zijn geformuleerd in termen van behoud of verbetering van
omvang en/of kwaliteit van bepaalde habitattypen en behoud of uitbreiding van kwaliteit leefgebied
en draagkracht voor bepaalde aantallen van met naam genoemde soorten. In het beheerplan
worden de instandhoudingsdoelstellingen beschreven per ruimtelijke eenheid. Binnen het
lJsselmeer gaat het om: open water, ondiep water, oeverzone, kale of schaars begroeide gronden,
moeras en nat grasland. Voor de verschillende ruimtelijke eenheden wordt beschreven wat de
huidige situatie is van soorten en habitattypen (verspreiding, belang van de ruimtelijke eenheid,
aantallen en trends). Daarnaast wordt benoemd wat de beoogde situatie is voor deze soorten en
habitattypen om hun leefgebieden en het natuurlijke habitat in een gunstige staat van
instandhouding te behouden of herstellen. Vervolgens worden de belangrijkste ecologische
vereisten benoemd van de soorten en habitattypen en wordt aangegeven of er zich knelpunten
voordoen ten aanzien van de ecologische vereisten

Naast het lJsselmeer op ongeveer 4 km bevindt zich op meer dan 1,4 km afstand ten zuiden van de
locatie een NNN gebied. De aardwarmtelocatie ligt dus op aanzienlijke afstand van dit gebied.

De aardwarmtewinning heeft door zijn karakter en afstand tot het lJsselmeer geen nadelige effecten
op bovengenoemde instandhoudingsdoelstellingen.
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Drinkwaterwinning en grondwaterbescherming:

Het project ligt niet in een gebied dat op basis van de provinciale milieuverordening Noord-Holland
is aangewezen als grondwaterbeschermingsgebied. De drinkwaterwinning in dit deel van Nederland
maakt gebruik van oppervlaktewater (uit het lJsselmeer).

Er bevinden zich geen grondwaterbeschermingsgebieden in de omgeving van de aardwarmte
Middenmeer voor de winning van drinkwater of anderszins. Er wordt op de glastuinbouwlocatie
geen grondwater gebruikt voor de productie van drinkwater of anderszins water waaraan hoge
kwaliteitseisen worden gesteld. Wel wordt voor suppletie van gietwaterbereiding grondwater
onttrokken, maar de aardwarmteputten zijn geen belemmering voor dit gebruik van de bodem.
Zoals eerder in dit document vermeld, wordt in de verbuizing voor de put een conductor
aangebracht door de scheidende kleilagen van de bovenste watervoerende pakketten. Samen met
de andere gecementeerde verbuizing wordt het bodemrisico voor de leeflaag daarmee beperkt.

De N.V. PWN Waterleidingbedrijf Noord-Holland (kortweg PWN) is een waterleidingbedrijf in de
Nederlandse provincie Noord-Holland. Het bedrijf produceert drinkwater voor bijna 800.000
aansluitingen in de provincie Noord-Holland en beheert het waterleidingnet. Daarnaast beheert
PWN duingebieden in Noord-Holland. De drinkwatervoorziening in Noord-Holland is in verschillende
gebieden onderverdeeld. In het oostelijk deel boven het Noordzeekanaal wordt water dat in Andijk
uit het lJsselmeer wordt gehaald, direct gezuiverd tot drinkwater.

Voor het westelijk deel van Noord-Holland gebruikt men oppervlaktewater dat gedeeltelijk
afkomstig is uit de Lek en gedeeltelijk uit het lJsselmeer. Dit water wordt bij Andijk en Nieuwegein
opgepompt. Het wordt voorgezuiverd en via pijpleidingen naar de duinen bij Castricum vervoerd.
Daar wordt een deel in de Waterfabriek Heemskerk door membraanfiltratie ontdaan van micro-
organismen en zouten. Hier worden, onder andere resten van bestrijdings- en geneesmiddelen,
afgebroken om te voorkomen dat het duin met deze stoffen belast wordt. De rest van het
voorgezuiverde water wordt in de duinen geinfiltreerd. Het in de duinen geinfiltreerde water wordt
weer opgepompt en in de productiebedrijven Bergen en Mensink nagezuiverd. Daarna wordt het
gemengd met het water uit Heemskerk, en kan het als drinkwater aan de consument worden
geleverd.

PWN heeft ruim 7300 hectare natuurterreinen onder beheer. Een groot deel hiervan (bijna 5300
hectare) ligt in het Noord-Hollands Duinreservaat tussen Bergen en Zandvoort. Het gebied ten
zuiden van het Noordzeekanaal hoort bij het Nationaal Park Zuid-Kennemerland dat mede door
PWN wordt beheerd. Dit deel is bijna 2000 hectare groot.

In Figuur 38 is de locatie van het geothermische installatie met hierop de nabij gelegen
natuurgebieden en drinkwatergebieden opgenomen. In paragraaf 6.1 is aangegeven dat de
verwachte bodemdaling/stijging naar verwachting niet of nauwelijks meetbaar en een effect aan
maaiveld naar verwachting niet significant is, in die zin dat het zou kunnen resulteren in schade voor
gebouwen, infrastructuur, of nadelige gevolgen voor natuur en milieu. Hiermee is ook de veiligheid
voor omwonenden niet in het geding. In Figuur 39 is een Kaart met gebieden in gebruik door PWN
t.b.v. de drinkwaterbereiding weergegeven.
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Figuur 38. Kaart Natuurgebieden Noord Holland
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Figuur 39. Kaart Drinkwater gebieden Noord Holland.
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Verklarende woordenlijst

e Aquifer: Watervoerende bodemlaag.

e Compactie: Het samendrukken van het reservoirgesteente als door productie de druk van
de vloeistof in de porién daalt, en onvoldoende tegenwicht geeft aan het gewicht van
bovenliggende gesteenten.

e Compressibiliteit: Samendrukbaarheid

e Depletie: Drukdaling door het onttrekken van gas (of olie of water) uit reservoirgesteente

e ECW: Energie Combinatie Wieringermeer

e EZ: Ministerie van Economische Zaken

e GPS: Global Positioning System: systeem voor plaats- en hoogtebepaling met behulp van
satellieten

o KNMI: Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut

e MER of m.e.r.: Milieueffect rapport of milieu effect rapportage

e  Mw, Mb, Mr: Mijnbouwwet, Mijnbouwbesluit, Mijnbouwregeling

e Permeabiliteit: De mate waarin een (poreuze) vaste stof een andere stof (gas of vloeistof)
doorlaat. Indien een materiaal een andere stof niet doorlaat heet het materiaal voor die stof
impermeabel.

e Porositeit: Verhouding tussen het poriénvolume en het totale volume van het gesteente.

e Reservoir: voor aardwarmtewinning; de watervoerende bodemlaag, de aquifer waaruit
warm water wordt opgepompt.

e RD codrdinaat: Coordinaten in het topografische kaartmateriaal zijn vermeld in het stelsel
van de Rijksdriehoeksmeting (RD).

e SodM: Staatstoezicht op de Mijnen

e SHA: Seismische Hazard Aanlyse

e TCBB: Technische Commissie Bodembeweging

e TNO: Nederlandse Organisatie voor Toegepast-Natuurwetenschappelijk Onderzoek

e TVD: True Vertical Depth

Referenties

End of well reports MDM-GT-01 t/m MDM-GT-06
Seismic Risk Assessment Agriport, G1348, Panterra Geoconsultants, November 2017.

Pagina 70 van 78



Bijlages

Formation | Epoch (Age) |  Member Lithology definition rvar | anar

Group
lm’ - Diverce™ Holocene- conSnental depoaits, mw-ﬂ-n-wum S 5
North Sea
o

layurs of grey or greenish-grey, siity clays.

MUNS Piwistocene of coastsl sanda, very fine 1o medium coarse, calcarnsows, shell and 285
Bearing, mica rich. Sity o sandy, grey o dark grey clay containing shells
mica.

t N0oT) of sands, sandy clays, and grey and greenish clays. The lower part of 505
formation ofan conslats of sands Bat are extremely rich in shels snd

layer occurs ot the base.
st become more aity lowerds basts sad Sop. R I3 rich In pyrite, conteins 811 813
North Sea pMuRF - Bacy ny glsuconits and caiclem carbonats tengs © Se concentrated in he

Coansmay tayers.
ONgocens um—-;.wm_g-hl”umm

| Priatan - Rupaiay commonly occur st he base.
Lower %ovw Lok mummmmummm
ang may be

E: o maring, QRECONIIC 3anas, sandy Clays Sed Clays. In PCes & 710 710 |
A

| Cretar rc Lavonian)

:
g

Y preaan fo Laerao

o Eocens SR tough and sBcky I Rardened nd Fble Clty. The Iower part s 955
by Ita brown-grwy colour, Snding o Selge or red-beown locally. The
bwo-Sibda have & grem-grey colocr. it has & sandy upper part.

965
clays, Hus 1o viclet-gray In colosr, allemating With darkgreymnd res- | 1175 | 1220
1225

1175

uty,
—mm—-mu-m—-m-‘uaw

— CL Whits or ghi-grey, Bew graned mestones. s | 1225 | 1285 |
|(Turcniaen o jotaces Layers of can be wery common ower thick
W s prowrvals. Along the basin sdpe coare, bloclaatiz limestones and longees of

Landen

oLy

Croa

jrardatoee occur.

exel # 16115 1753,5

oxTX

Hollana

por

ot ezceed & couple of metres.
ey r—— = Tiocaty pinkiat) rmestones, marts and marty chaits. 1615 | 1758 |

[Cowver Cretaceous Holand Mar 0 redSrown marts. By & carborae contert weich | 1728 | 1899
| are Atiar) noresses Swards e lop.

Cretaceous
8
B
£

han the ender- asd

povain
Holland Marl conalats of grey and red-teown marl or calcarscus, faale clayatons, 2167
Gl ‘with Intercalaied biluminoes clryaions beds.

1948
leland | (Velanghnins & mbnm aad very tne matter sre m_
Aptay are caly very siightly calcarsoss.
19635
RN
ooh

N
8

Lotest Permian - Claystone F:m: Sccersbr of reerown £ green 3t someames

Early Triassic Rasiu Some beca and coltic Seds also occur. The
h-:m-qgm--—unn.-hu

N
2

gepgress | 2016,5| 225
Fapaiones with some ashydrite andior cartossls stringera. in Bhe upper part thin,
- fweticermented, sandy beds may cocur.

F [Z3 Main Anby - y = 8 reltvaly pure snfdnits body, but  can contae & lerge
1] of

2024
o wary greaty.
ad E ir A alighey Golosstic limestone or coane- | 2034
(20575 |

forey Sait G rey claystons wih 3 Ngh gamma-ray - “ing low
e c on e sonic log.

=3 s "‘“""“""""""‘_,:._______ms
== 72 Carbonate . & Mils, Bnely laminsted, and ofien bissmiscus | 2060 5

fimestons. If charsct. by sn
red o {bed —A~m* 2053 |

F i anit masatve BOSy which aBaina & hugs Mickness in the 2100
b 0 sringen cocur Mequently witin Bhe unit.
= rEgeT Chay St QMY 10 brown clayaione o marl, in places SOKMIBE of snkydrBe. 22515

Co rp=Ty Thak with woim [22395
REIK ¥ 1s characterited on wire-dine loga by high gamma-<ay and low scosaic
city readings.
an E ' eawally pied r orad o grey, 22405
1S esonmy with ‘amounts of Intercalatad red, red-brown or
7 sty clappicoes. Localty bmae ta presest
rucc d‘hm-zm-m:* 2436

g! Cartonfercus & variable nember of cosl sears, and grey or buft, very ine- & fine-

Pemmian
3

EEEEEEE

3
@

IEE

| Late Weaptalen A - Taltty- 1o pooriy-soried, sty
| Cacy Weatratan 5 |

RT-NAP: 5,3m; NAP-GL- 3,7m (GL beiow NAFP) o 2‘?1 2768
No gamma-ray log in North Sea Groups!

Pagina 71 van 78
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Lithostratigraphic Column

Th: 11-4-2017
Era|l Group |Peded| Formation | Epoch (Age) Member Lithology definition AHD-RT (m)
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g containing shellz and mica.
Dosterhout Pillocens Successlon of sands, sandy clays. and grey and greenish clays. Tha CAT
MUOT lowar part of the formation often conalste of sands that are extremely
rich In shells and Dryozoans.
Breda Miocena Sequance of marine, glaucenitic aands, sandy clays and clays. In places 711
NUZA a glauconlis-rich layer occure at the base.
Middle Rupel (CHigocans Rupel Clay Clays that bacome mors ity towards basla and top. It Is rich In pyTits, 77
North Sea . (Fupstan - Sary humFe contalns hardly any glauconits and calclum carbonats tends to be
Ei chasan) concentratad In the septarta layers.
I |Eocene Oligocens [vessem Siity to clayey sands with a low glauconits content, filnt pabbles or 503
(Frissonian - Rupelian] |NusFY phosphorits nodules commonly occur at the base.
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]
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upper part.
Basal Dongen Tuffaceous clays, blus to violet-grey In colour, slternating with dark-grey] 1225
Tuffite mLs=T and red-brown clays.
Landen Lats Palsocens Landen Clay Canarally darkgresen, hard, Naky clay, somewnat siily, containing 1235
NLLF (Thanetian) MLLFC ol pyrits and mica. The basal part of the mamber can be marly
and of a lighter colour.
Chalk Ommelanden |Upper Cretacsous Tha top = 100m Is a friabla clayey marl fellowsd by a succession of 1274
(=14 CHER [ Turcrian to white chalks and ysllowlsh-white or light-grey, fine grained limeatones, 15" hoie depth
Maastrichitian] In placas argilaceous. Layers of chert nodulss can be very commaon @13zam, 13 36"
over thick Intsrvals. Along the basin sdge coarss, bloclsstic imestones | caszing @ 1324m
and tongues of sandatons oecur.
Texel | Cemmmanian) Plenus Marl Dark-gray, partly biack, 12, Farminated Itz thickness 1790
o |ormx CaTE penerally doas not excesd a couple of metras.
§ Texel Marlstone 'Whits to Hght-gray (lecally pinkish) Imestonss, mars and marly chalke. 1704
o CxT
Rijnland g Holland Lower Cretacecus  [Upper Holland Marl [Light-grey and rad-brown marls, charactsrised by a carbonate content 1897 .5
] S NGL stz Albian) KNGLL 'which gradually Increasse towarde tha top. Traces of chert and pyrite.
Middle Holland Groy andlor 150-Drown calcarsous ehaly Claysions Wit a Glstncty 2040
Claystone Iower Ime comtant than the undsr- and overying membsers.
KNGLM
Wiieland Dark brownleh-gray to dark gray clayatons or shals. Mica and very ine 2107
lignitic mattar ara common. Ganerally, the claystones are only vary
E'::zstcne alightly calcarsous.
Upper Slochteren Lower Permian Sequance of uaually pink to pale red-Drown, yellow or gray, 21585
3 o i3awnnian sandsionss with subordinats amounts of intercalated dark red, red- 12 1i4” hote depth
EDI totliegend brown of gresn-grey slity Locally a ratic baze Is @2166m 9 55" shos
present. depth @2150m
Limburg B2 Ruurlo Middia Bucceasion of gt 10 dark-gray of DIack, alily Claysicnas, MUOSiones 2345
oc § 2 |occr (Carbonifercus and shales contalning a vartable number of coal s6ams, and grey of
£ E izt Westohalan & - buft, very fine- to Ans-grained, fairy- to poorly-aortad, angllaceous or
G 2 Eary Westohalan B) =lity sandatons beda.
NAP-GL: 4,75m (GroundLevel below MAP), RT-NAP: 4,25m, RT-GL: 9m 0 2385

Maximum difference AHD to TVD is 1m.
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MDM-GT-01 Dute 180113

FORMATION STRENGTH TEST [FST)

W MOM-GT-01 T m
Cheiag e 5 M waigat (MSD} 119 .
Daper tase, m AH: 2365 {Seabiiiaed) Surtace prassurs (SP): 90,8 Ba:
Dot s, mTV: 2110 — —
Votume pumped,ita; 5704 Fermatian! IENW

Vot maraturand,ite; 56 Limit raquired LY barl10m

Lis Pungus 18 | 37 460 | 478 | 497 | 815 | 53¢

.._,
=

e

™

=3

&

S

<}

wniaiprassurn [barl I 06]1366]402] 438| 466 120 745| 173|800 | 827|854 | 681

32.7]3654]40.1] 434 463

1.5]740] 76,7 | 0.3 | 820 [ 845( 874

prassurs stier2 miawas ] P2 | 49| 80

MSD. 0981, .5p
FST Gragane = 522081 TVDI10-5 & g

VOO0 10m

bar )

FST Graaion o R
Equivatent Dasmity = — . B e

0981

%0
w00 e |

00 9,5/'

%0 =

no b
&0
a0
S0

£0

Surface prossure an

x50 o
20 =
%0 a

20
50 = Eadd

50
00
0

0 4 @ 60 W0 120 140 B 18 00 220 240 260 200 W00 3D M0 KW B0 0 40 40 460 480 SO0 R0 S w0 M
Litres pumped

RIG: Duiarup & Sonne Burtag D510

Figuur 40 MDM-GT-01 FST zechstein( = 90.5+( 2110*1.19*0.0981)=336 bar
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MDM-GT-03 Dace: 27-m1t-14
FORMATION STRENGTH TEST (FST)
Wau: MDM-GTD3-82 yr=taa MIT wetinmr hangmr Paas
Casing st1a, inen: 7 Mua waigse (MSD): 104 g
Daper tane. m AH: 2203 (Statiiinae) Surrace prasnuraOP) 500 Bi: Axei15 minusen
Dapes tane, m TV 2013 Lithoiogy Claystone
Vi wpampeaines 320 R G RBSH
Vaiwmareturnaw we: 355 (choke trough triptank) Licisranuicaa: 1,27 ...no.
Lea Pimpaa o 37| 74110147 184 20 {
i, prasmuce [Sad B 21|54 |0 0.0
prazzura atar2 minutes [sad P* 2 53 [10.2 9.8
FSTGrasiam = 02020981 TVD/104 5P - = oy B P A e GBI
TVDMo 10m
FST Gradiast = 129 au.
Equivetans Denainy =
! ’ 0.981
700
©3.0
80.0
550
50.0 —=
§ 0 —
EADC — ]
i 30 =
,/
§ %o —per
5 20 ol
@ >
200
150
L~
10.0
50 I " =t
o]
o 2 40 60 & 100 120 140 180 18 200 20 240 230 280 300 20 M0 360 &0 400
Litres pumped
—#-pressura after 2 minutes [harf P2 —#—nitial pressure [barj P
RIG Duterup & Sanne Bantaa DS10 NDSV!

Figuur 41 MDM-GT-03 FST (1.04*(2013-9)*0.0981 +50= 254.5 bar)
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MDM-GT-05 Date: 11-apr-17 &p
] -
ECW
Welt: MDM-GT-05 LT
Casing size, inch: 3,625 1090 =g
Depth test, m AH: 2160 65,0  Bar  after 15 min
Depth test, m TV : 2159 Smbtem
Volume pumped, Its: 720
Volume returned, Its: 510 bar/10m
o |30 30 30 | 30 |30 |30 |30
210 | 220 | 270 600 | 630 | 660 |60 [ 720
50 [110] 160 750]| 900 [s60s90]ss0
ure ser 2 minutes [bar] P* 50 |110] 160 730| 790 |810)s50] 650
4172 Min. Ask DSV for advice
FSTGradient =  MSDx0.981xTVD /10 +SP = = aayeed Stabilized Pressure sfter 15min: 650 bar
10m
TVo/10
z FST Gradient = 140 sd
e 0.981
000
50
a0
850
a0
750
700
50
6o
ol 4
a0
P8 |
o
S0 v
a0 1§ !
250 =
200 1
150 1 t
100 1 t t !
so
o - - + . - - - - +
20 20 200 2% 320 30 3 410 40 470 S0 S0 S0 S0 620 6% 60 70 740
Litres pumped
L |
RIG: KCAD T700 osv: I rgre: [

Figuur 42 FST MDM-GT-05 (2159-9)*1.09*0.0981+65=295.9 bar
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