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Samenvatting

In de discussie rondom schaliegas zijn drinkwaterbedrijven sterk betrokken. Er staat voor
drinkwaterbedri jven mogelijk veel op het spel. Het gaat daarbij om de betrouwbaarheid van
drinkwater. Om een helder inzicht te krijgen wat de precieze uitdagingen zijn, startte KWR in
het Verkennend Onderzoek van het BTO een multidisciplinair onderzoeksproject @chaliegas

en Drinkwater @ Het heeft tot doel de Ned erlandse drinkwaterbedrijven en Vewin te
ondersteunen bij de voorbereiding op:

1. Besluitvorming en deelname aan politieke, beleidsmatige en
maatschappelijke discussies over schaliegas en de ondergrond:
multidisciplinaire kennis over schaliegas en de ondergro nd is een
belangrijke bouwsteen voor gesprekken met het ministerie van EZ en 1&M
en andere partijen in  bijvoorbeeld de totstandkoming van de plan -MER.
2. Mogelijke opsporing en/of winning van schaliegas: mocht dit gaan
plaatsvinden, dan wil de drinkwatersect  or de betrokken partijen en met
name de initiatiefnemer een programma van eisen meegeven waaraan de
winning moet voldoen ten einde het grondwater optimaal te beschermen.

Bij betrouwbaarheid van drinkwater gaat het om de feitelijke kwaliteit van (de bronne n voor)
drinkwater en de eventuele  bedreigingen die de boring, inbouw, fracking, exploitatie en

onderhoud van s chaliegasputten met zich mee  brengen. Centraal staat de vraag hoe de

betrouwbaarheid van drinkwater gegarandeerd kan blijven. Hiertoe werd onderz oek gedaan

naar faal kansen, eff ect einhetveilesgdedaaivanwerdenmoni t or i ng.
handelingsopties geformuleerd.

Faalkansen gekwantificeerd

Allereerst zijn de faalmechanismen geidentificeerd. Het gaat om mechanismen veroorzaakt
door menselijke fouten in schaliegas explora tie aan maaiveld of rond boringen . Vervolgens
zijn de daarbij vrijkomende volumina met chemicalién naar drinkwaterbronnen

gekwantificeerd. Bronnen hiervoor zijn  databases van overheden uit de VS. Het gaat hier om
de frequentie en voluminavan vermorsingen en lekkages over de laatste 5 jaar. Maximum
waarden van frequenties  van vermorsingen aan maaiveld betreffen geproduceerd water
(4,4%), boorvloeistof (2,8%) en olie (2,8%). Maximum waarden van de gemiddelde volumina

van vermorsing en aan maaiveld zijn gerelateerd aan boorvloeistof (294 m?®) en blow outs
(3206 m * geproduceerd water). Maximum waarden van frequenties van vermorsingen door
putfalen zijn respectievelijk 0,4%, 2,1% en 1,6% voor lekkage aan putaansluiting, door

corrosie en door onvoldoende cementering. De volumina vrijkomend op putdiepte zijn

kleiner dan volumina van de  vermorsingen aan maaiveld. Zowel de frequenties als volumina
zijn per type faalkans en stroom gegeven als bandbreedte. Voor zover de data vergelek en
kunnen w orden met literatuur gegevens komen de resultaten goed overeen.

Effecten enrisico & betreffende toegevoegde en vrijkomende stoffen

Hoe zit het met de effecten en risicods betreffende toegev
schaliegaswinning? Typische volume percentages van toegevoegde chemicalién in de frack

vloeistoffen zijn laag . Maar, gezien de volumina vloeistoffen die per put gebruikt worden ,

gaat het toch om aanmerkelijke vrachten. De toegevoegde stoffen zijn  veelal voor een deel

openbaar gemaakt door b etrokken industriéle partijen . Dat gebeurde in de USA onder
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andere via www.fracfocus.org . Hierin zijn ca. 750 verschillende stoffen opgenomen. Het

regist reren is echter geen vereiste. De schatting is dat in de meerd erheid van de registraties
één of meer stoffen geheim is gehouden . Er bestaat ook geen systematische review.

Over de chemische samenstelling van vrijgekomen vloeistoffen is beperkt informatie
beschikbaar. D e geproduceerde waters zijn  erg zout . Ze bevatten hoge concentraties
organisch koolstof, koolwaterstoffen en anorganische elementen. Van 81 veelgebruikte
fracking chemicalién  zijn de t oxiciteitsgegevens in de literatuur geévalueerd. Voor een derde
van de stoffen was in de gebruikte bronnen geen toxiciteit sdata beschikbaar. Een groot deel
van de stoffen was laag of matig toxisch, hoewel er ook sterk giftige of carcinogene

verbindingen bij zijn. Onder andere biociden zijn een stofcategorie met zorg. Een meer

verfijnde hazard assessment op basis van meer uitg ebreide chronische toxiciteitsstudies
gericht op verschillende eindpunten, is noodzakelijk om tot een meer gebalanceerde
risicobeoordeling te komen. Hiervoor is echter een volledig overzicht van aard en

concentraties van de chemicalién die worden toegevoeg d een ran dvoorwaarde .

Om ondanks het onvolledig overzicht van de gebruikte chemicalién en de concentraties van

stoffen in de verschillende stromen een onderbouwde uits
teruggegrepen op hethresholohof® pxicologieen Co@ecéifndé (TTC) al s
conservatieve maar realistische eerste schatter van de r
gehanteerd voor concentraties grondwater.  Dit wordt vergeleken met de geidentificeerde

bandbreedte aan volumes die bij incidenten vrijkomen, en de grondwateraanvulling via

regenwater bij een bandbreedte van dichtheid van putten. Aangenomen is dat incidenten

gelijkmatig verspreid voorkomen over ruimte en tijd, dat de ondergrond volledig

doorlaatbaar is en er geen afname van concentraties van sto ffen plaatsvindt. Omdat de

exacte gebieden van scha lie -exploratie niet gekend zijn, kan niet met locatiespecifieke

bodemopbouw gemodelleerd worden. De modellering is zowel uitgevoerd per type fout, als

cumulatief voor alle incidenten. De concentratiewaarb i | geen risicods te verwachten
wordt vergeleken met gegevens over volumefracties aan fracking chemicalién , teneinde een

uitspraak te doen over de mogelijkheid van het optreden
gezondheid. De som van de op volumefracties uit de literatuur gebaseerde concentratie in

de frack vloeistof ligt in de worst ~ -case berekeningen (hoge dichtheid putten en hoge

spillvolumina) boven de maxi male concentratie waarop gee
Risico6s zijn dus ni eldoshaapte aclitem of nittenstuiten e r. Ditaggeldt zowel

als gerekend wordt met de cumulatie van verschillende spill -routes, als wanneer alleen

gerekend wordt met de incidenten rond frack -vloeistof. In de best case berekeningen, zijn

daarentegen gteeerwachtensi cod s

Effecten op grondwatertemperatuur en grondwaterstroming

Zoet grondwater is de belangrijkste bron van drinkwater in Nederland. Het stabiel houden
vanhetzoet -zout grensvlak en het vermijden van Odupconing6 van
drinkwaterbronnen is van groot belang voor de Nederlandse drinkwaterbedrijven. Door het
onttrekken of injecteren van hete vloeistoffen of gassen kan de directe omgeving van een

injectie - en winput opwarmen, en kan convectieve stroming ontstaan waardoor de

verschillende waterlagen mengen. Naast menging langs zoet - zoutgrensvlakken is ook het
mengen van redox gradiénten van belang voor de productie van drinkwater.

Via een verkennende berekening is een temperatuurprofiel van een Nederlandse

schaliegasput opges teld. Als wordt uitgegaan van een productiedebiet van 200.000 m?®/d en
een temperatuur op windiepte van 100 °C, resulteert dit in temperaturen tot boven 40 °C op
een diepte van circa 50 m -mv. Na ca. 2 jaar zakt de productiesnelheid onder 50.000 m3/dag

en zal de temperatuur in de gasput op deze diepte tot onder 20 °C dalen. De opwarming kan
kwaliteitsveranderingen van het grondwater veroorzaken, vanwege effecten op de

oplosbaarheid van mineralen en gassen, verandering van de microbiologische populaties ,
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mobi lisatie van geadsorbeerde neutrale en negatief geladen (oxy)anionen, adsorptie van
positief geladen kationen (zoals zware metalen. Bij temperatuur verhoging neemt de
oplosbaarheid van gassen in grondwater af, waardoor in bijzondere gevallen ontgassing kan
optreden en de grondwaterstroming beinvioed wordt.

Bij realistische aannames is voor conventionele olie - en gas winning gemodelleerd dat door
opwarming van het grondwater rond de putten vermenging van zoet -zout grensvlak ken kan
optreden . De mate waarin der gelijke vermenging van zoet - en zoutwaterlagen plaatsvindt
hangt af van de temperatuur van de putverbuizing, het zoutconcentratieverschil, de

permeabiliteit en mate van anisotropie. De verwachte temperatuur bij een schaliegasput is
aanzienlijk lager dan bi  j conventionele winning. Modellering van zoet -zout vermenging bij
een voor schaliegasput r ealistische temperatuur van 40  °C voor de eerste 5 jaaren 20 °C
voor de daaropvolgende jaren bij verschillende zoutconcentraties laat zien dat

convectiestroming la ger is en de verspreiding van zoutwater verwaarloosbaar is vergeleken

met conventionele gas - en oliewinning en geothermische energiewinning.

Monitoring

De bij het boren en frac  ken gebruikte chemicalién en de tijdens de productiefase

opgepompte stoffen (oli e, gas, formatiewater) zijn potentieel bedreigend voor de
grondwaterkwaliteit en daarmee voor de kwaliteit van drinkwater. Monitoring van de effecten
van schaliegaswinning op de grondwaterkwaliteit staat internationaal echter nog in de
kinderschoenen. Verh oudingsgewijs zijn bodembescherming, monitoring en toezicht op
Nederlandse mijnbouwlocaties waaronder toekomstige schaliegaslocaties, goed geregeld.

Toch zijn ook bij de Nederlandse praktijk een aantal kanttekeningen te plaatsen. De huidige
monitoring op m ijnbouwlocaties is bijvoorbeeld beperkt tot een viertal monitoringsfilters in

het freatische grondwater rond de productielocatie en het meten van annulaire drukken in de

put. Deze metingen stoppen wanneer de put wordt afgedicht en verlaten. Monitoring van de
grondwatersamenstelling in dieper gelegen watervoerende pakketten vindt in het geheel niet
plaats, terwijl ook hier lekkages van gassen en vloeistoffen kunnen optreden. De annulaire
drukmetingen geven hiervoor wellicht een indicatie, maar geven geen inz icht in de aard en
omvang van de gelekte stoffen. Zeker na het verlaten van de putten, wanneer de annulaire
drukmetingen worden gestaakt is monitoring in alle voor kwetsbare functies als
drinkwatervoorziening relevante watervoerende pakketten cruciaal. Het huidige
analysepakket is beperkt en dient te worden uitgebreid met minimaal analyse op opgeloste
gassen en de isotopensamenstelling van methaan en hogere alkanen , aanvullende macro
ionen en sporenelementen zoals bromide, arseen, boor etc. en specifieke aa n
schaliegasproductie gerelateerde chemicalién. Voorliggende studie laat zien dat met de

analyse van de stabiele isotopensamenstelling van methaan en hogere alkanen de herkomst

van deze gassen eenduidig kan worden vastgesteld. Hiermee was het mogelijk om a an te
tonen dat 50 jaar na de blowout bij Sleen nog steeds migratie van gassen van  grote diepte
naar het aardoppervlak plaatsvindt.

Bij effectmonitoring moet rekening worden gehouden met dichtheidsverschillen die de
transporteigenschappen van gelekte stof  fen beinvioeden. Zoute formatievloeistoffen zijn
zwaarder en zullen uitzakken, terwijl koolwaterstoffen juist naar de bovenkant van het
watervoerende pakket zullen migreren. Monitoringsfilters moeten dan ook minimaal boven

en onder scheidende (klei)lagen  worden geplaatst. Gezien de mogelijkheid van sterke
fluctuatie in zoutgehalte is frequente monitoring van het elektrisch geleidingsvermogen aan

te bevelen. Om het proces van thermische convectie goed te kunnen bewaken, is tevens
frequente monitoring van de  temperatuur met de diepte, rond diepe putten gewenst. Voor
succesvol identificeren van verontreinigingen is een gedegen nulmeting cruciaal. Juist het
ontbreken van goede nulmetingen maakt het in de Verenigde Staten moeilijk om
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waterkwaliteitsveranderingen  als gevolg van schaliegaswinning hard aan te tonen en de
veroorzaker aansprakelijk te stellen. In de Nederlandse situatie wordt de nulsituatie
vooralsnog alleen vastgelegd voor het ondiepe grondwater en voor een beperkt aantal
stoffen. Deze nulmeting moet ~ worden uitgebreid naar alle relevante watervoerende
pakketten en stoffen en moet een representatief beeld geven van ruimtelijke en temporele
variatie.

Ten aanzien van het proces wordt aanbevolen om in te zetten op een officiéle adviesrol van
drinkwaterbed rijven bij vergunningverlening inclusief de beoordeling van zowel de

monitoringsprogrammads als de greeenublwantidentdowBd i t ei tsrisicods

initiatiefnemer is verantwoordelijk voor het opstellen, het laten uitvoeren en de kosten van

het mo nitoringsprogramma.  Aanbevolen wordt om de  uitvoering van monstername en
chemische analyses zowel bij nulmetingen als effectmonitoring uit te laten voeren door een
gecertificeerde onafhankelijke parti j. In het kader van transparantie wordt aanbevolen d e
analyserapporten gerelateerd aan de  nulmeting en effect monitoring  vrij beschikbaar te
stellen voor belanghebbenden

Handelingsopties

Gebaseerd op de bevindingen  zijn aan het einde van deze studie praktische handelingsopties
geformuleerd om de betrouwbaarhei  d van drinkwater onverminderd hoog te houden. De
handeling sopties gaan vergezeld van vereisten gekoppeld aan vergunningverlening.

Openheid over de aard en hoeveelheid van toe te passen chemicalién
Voor het borgen van de kwaliteit van grond - en opperviaktew ater als grondstof voor de
drinkwatervoorziening is volledig inzicht in de aard en hoeveelheid van toe te passen stoffen

wenselijk. Het is gewenst dat de industrie initiatief neemt om binnen de REACH -verordening
en de Biociden richtlijn s pecifieke blootstel | i ngsscenari ods voor het
werken, zodat de toepassing van stoffen bij schaliewinning (en conventionele olie - en

gaswinning) binnen deze kaders goed geévalueerd kan worden.

Voor de drinkwaterbedrijven is het gunstig als de volgende vereisten worden gekoppeld aan
vergunningverlening:

1 Aard en volumeklasse van toe te passen chemicalién zijn openbaar gemaakt door de
initiatiefnemer.

1 De initiatie fnemer en de chemicalién producent zijn verantwoordelijk voor het
overleggen van stofdossiers  van de toegepaste chemicalién, deze bevatten o.a.
informatie over de toxiciteit, persistentie en mobiliteit. De samenvatting en
risicobeoordeling naar toepassing bij schaliegasexploratie van deze dossiers is
openbaar inzichtelijk.

| De initiatiefnemer heef t een inspanningsverplichting om de hoeveelheden chemicalién
te beperken en waar nodig alternatieve chemicalién te gebruiken met lage toxiciteit,
beperkte mobiliteit en hoge afbreekbaarheid. Bij de afbreekbaarheid zijn gevormde
omzettingsproducten weinig s chadelijk.

Locatiespecifieke risicobeoordeling met gedetailleerde opbouw van de ondergrond

(diepe)

Bij het beoordelen van risicods voor grondwater

|l ocatiespecifiek gedetailleerd inzicht desgwenst

(Noordzee groep). Het gaat hierbij om scheidende kleilagen, eventuele breuken en andere

geohydrologisch relevante eigenschappen als stijghoogtes, doorlatendheden en weer standen .

Op basis hiervan kunnen modelmatig migratieroutes worden verkend naar kwetsbare
functies zoals drinkwaterwinning en grondwaterafhankelijke natuur. Bij deze migratie zijn
ook dichtheidseffecten van belang (zouten, gassen , et cetera). Op basis van faalkansen

en

n
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(zoals verkend in deze studie), informatie over de reactiviteit van de ondergrond en
stofeigenschappen, gecombineerd met informatie uit genoemde stofdossiers, kan een
inschatting vande bl oot st el ling en daarmee risicobds worden bepaal d.
gegevens gebaseerde risicobeoordeling kent aanzienlijk minder onzekerh eden dan de
generieke en conservatieve risicobeoordeling die in eerdere hoofdstukken van dit rapport is
beschreven.

Voor de drinkwaterbedrijven is het gunstig als de volgende vereisten worden gekoppeld aan
vergunningverlening:

1 De initiatiefnemer brengt ge noemde locatie specifieke hydrogeologische
eigenschappen gedetailleerd in beeld, en deze zijn inzichtelijk voor en aanvulbaar
door betrokken waterbedrijven.

1 De initiatiefnemer stelt een locatiespecifieke risicobeoordeling op, met inachtneming

van kwetsbar e functies in de omgeving. Deze risicobeoordeling wordt ter toetsing
overlegd aan de toezichthouder, met een adviesrol voor lokale overheden en
drinkwaterbedrijven.

Nulmetingen van de grondwaterkwaliteit voora fgaand aan mijnbouwactiviteiten

Een groot prob leem in gebieden waar momenteel schaliegas wordt ge wonnen is het
ontbreken van nul metingen van de grondwaterkwaliteit. In de Nederlandse situatie wordt de
nulsituatie alleen (beperkt) vastgelegd voor het ondiepe grondwater. Hierdoor kunnen
eventuele verand eringen van de grondwaterkwaliteit als gevolg van de aanleg en winning
niet eenduidig worden vastgesteld. Voorafgaand aan boringen naar schaliegas is een
representatief beeld hiervan gewenst (inclusief lokale verschillen in watertype) rond de
beoogde winlo catie, gebaseerd op bestaande gegevens van o.a. provincies, waterschappen
en drinkwaterbedrijven en zo nodig nieuwe gegevens.

Voor de drinkwaterbedrijven is het gunstig als de volgende vereisten worden gekoppeld aan
vergunningverlening:

1 Het is wenselijk h et huidige monitoringprogramma rond mijnbouwlocaties voor de
nulmeting uit te breiden naar opgeloste gassen, stabiele isotopen van methaan,
hogere alkanen, macro ionen, sporenelementen en organische microverontreinigingen.

1 De in de nulmeting meegenomen waa  rnemingen moeten een representatief beeld
geven van de natuurlijke variatie over de tijd. Dit bete kent dat voor parameters
waarvan weinig of geen metingen beschikbaar zijn (zoals opgeloste gassen en
isotopensamenstellingen) al ruim voor eventuele activitei ten gestart moet worden met
bemonstering.

| De initiatie fnemer is verantwoordelijk voor de nulmeting, belanghebbenden zoals
drinkwaterbedrijven kunnen bijdragen met bestaande informatie en
monitoringexpertise en  -ervaring. De monitoringsinformatie wordt door de
initiatiefnemer openbaar beschikbaar gesteld, gekoppeld aan bestaande openbare
databases.

1 Informatie over de chemische samenstelling (opgeloste stoffen en gassen) van diep
(>500 m) formatiewater is gezien de doorboring van deze lagen eveneens van bela ng
voor de nulsituatie

Effect -monitoring rond schaliegasputten tijdens en na opsporing en winning

Hoewel op mijnbouwlocaties voorzieningen worden getroffen om verontreiniging van de

ondergrond te voorkomen, zijn incidenten niet uit te sluiten. Adequate m onitoring maakt het
mogelijk vroegtijdig in te grijpen om effecten te beperken. Momenteel wordt volstaan met
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het monitoren van annulaire druk en de kwaliteit van het ondiepe grondwater direct rond de
boorlocatie. De voorgeschreven ondiepe monitoringbuizen lijken bij uitbreiding van het
analysepakket adequaat voor het signaleren van vermorsingen aan maaiveld, maar zijn niet
toereikend voor de signalering van incidenten afkomstig uit dieper liggende pakketten. Het

is daarom wenselijk deze monitoring uit te br eiden naar alle voor de drinkwatervoorziening
of andere functies relevante watervoerend pakketten. Daarnaast is het gewenst de

monitoring (extensief) te continueren na het afdichten en verlaten van diepe boorputten om
eventuele lekkages tijdig op te merken

Voor de drinkwaterbedrijven is het gunstig als de volgende uitgangspunten worden
gehanteerd, onder andere bij vergunningverlening:

1 Uitbreiding van standaard monitoringprogramma rond mijnbouwlocaties tijdens en na
schaliegasactiviteit, zoals hierboven onde  r nulmeting beschreven, uitgebreid met
temperatuur, EC en toegepaste chemicalién die nadere zorg verdienen. Daarnaast
monitoring van de samenstelling van geproduceerde gassen en terugstromende
vloeistoffen op dezelfde parameters.

1 De initiatiefnemer is ver  antwoordelijk voor de nulmeting, belanghebbenden zoals
drinkwaterbedrijven kunnen bijdragen met bestaande informatie en
monitoringexpertise en  -ervaring. De monitoringsinformatie wordt door de
initiatiefnemer openbaar beschikbaar gesteld, gekoppeld aan bes taande openbare
databases.

1 De initiatiefnemer meldt eventuele afwijkingen van de in de vergunning vastgelegde
grenswaarden direct aan de toezichthouder, en neemt direct maatregelen om
verontreiniging tegen te gaan.

Planmatig(e) hergebruik en verwerking v an retourstromen

De analyse rond faalkansen laat zien dat incidenten rond retourstromen voor belasting van

het grond en -oppervlaktewater kunnen zorgen. Ter voorkoming hiervan is afdoende

behandeling van retourstromen essentieel alvorens deze in het waters ysteem terug te

brengen. I n de trits o6discharge/diepe injectiel/lverwerking/
verdienen de laatste opties de voorkeur om ruimtelijke afwenteling te voorkémen.

Voor de drinkwaterbedrijven is het gunstig als het volgende uitga ngspunt word t gehanteerd,
onder andere bij vergunningverlening

1 Een planmatige ontwikkeling ten behoeve van hergebruik van de retourstromen en
van infrastructuur voor waterbehandeling en bijbehorend transport.
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1 Introductie

1.1 Aanleiding, doel  en opzet

In de discussie rondom schaliegas  zijn drinkwaterbedrijven  sterk betrokken . Er staat voor
dri nkwaterbedri jven mogelijk veel op het spel. Om een helder inzicht te krijgen in wat de
precieze uitdagingen zijn,  startte KWR in het Verkennend Onderzoek van het BTO een
multidisciplinair onderzoeksproject @chaliegas en Drinkwater @& Het gaat om de feiteli jke
kwaliteit van (de bronnen voor) drinkwater en de eventuele bedreigingen die de boring,

inbouw, fracking, exploitatie en onderhoud van s chaliegasputten met zich mee  brengen.
Centraal staat de vraag hoe de betrouwbaarheid van drinkwater gegarandeerd kan blijven.
Het multidisciplinaire onderzoeksproject Schaliegas en Drinkwater heeft tot doel de

Nederlandse drinkwaterbedrijven en Vewin te ondersteunen bij de voorbereiding op:

1. Besluitvorming en deelname aan politieke, beleidsmatige en maatschappelijke
discu ssies over schaliegas en de ondergrond: multidisciplinaire kennis over
schaliegas en de ondergrond is een belangrijke bouwsteen voor gesprekken met het
ministerie van EZ en 1&M en andere partijen in bijvoorbeeld de totstandkoming van
de plan -MER.
2. Mogelijke opsporing en/of winning van schaliegas: mocht dit gaan plaatsvinden,
dan wil de drinkwatersector de betrokken partijen en met name de initiatiefnemer
een programma van eisen meegeven waaraan de winning moet voldoen ten einde
het grondwater optimaalte b eschermen.

Samen met de Nederlandse drinkwaterbedrijven en Vewin ontwikkelde KWR een
kennisagenda om richting te geven aan het onderzoeksproject . Kennisvragen die bij
drinkwaterbedrijven en Vewin leven zijn tijdens een bijeenkomst d. d. 17 oktober
geinvent ariseerd.

1.2 Relevantie van onderzoek naar b etrouwbaarheid

Voldoende en veilig drinkwater is van groot maatschappelijk belang. De Nederlandse

drinkwaterbedrijven zijn verantwoordelijk voor het produceren en leveren van dit water. Om

de levering te garanderen s tijdig inzicht in mogelijke bedreigingen van de kwaliteit van de

grondstof voor het Nederlandse drinkwater nodig. Het onderzoek richt zich op het in beeld

brengen van faal mechani smen, effecten en risicods bi
processen , en het uitwerken van de vraag hoe waterkwaliteitsmonitoring moet worden

aan

vor mgegeven. De faal kansen, effecten en risicods enerzijds

kunnen niet los worden gezien van elkaar. Voor een effectief monitoringsprogramma en het
stelle n van eisen is immers een reéel beeld nodig van wat waar mis kan gaan, de omvang van

incidenten (effecten) en de risicobs. Om als drinkwatersec

te kunnen functioneren en voorwaarden aan te kunnen dragen bij boring, inbouw en

exploitatie van schaliegasputten is kennisontwikkeling noodzakelijk. De kennisontwikkeling

richt zich op het identificeren van kritische stoffen en processen voor de bescherming van de

bronnen. In het maatschappelijk debat is de integriteit van de putt en een belangrijk

onderwerp van discussi e. De faal kansen, effecten en
maken dan ook nadrukkelijk onderdeel uit van het onderzoek .
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Inzicht in faalkansen, effecten en risicods
Schaliegaswinning en hiermee samenhange  nde bedrijvigheid vormt als industriéle activiteit
een mogelijke bedreiging voor de kwaliteit van grond - en oppervlaktewater. Op basis van

ervaringen in de VS lijken incidenten veelal samen te hangen met aaneenschakelingen van

falend materieel, menselijke  fouten en het tekortschieten van contingency plannen. Door de

olie - en gasindustrie wordt veel geinvesteerd in veiligheid en bescherming van het milieu.
Ondanks Obest practices6, gedegen training van personeel e
incidenten ech ter niet geheel worden uitgesloten. In de VS lijken verontreinigingen

voornamelijk plaats te vinden boven maaiveld, maar grondwatermonitoring rond

schaliegasputten vond in de VS in het verleden slechts marginaal plaats. Het is dus niet uit te
sluiten dat w el degelijk lekkages zijn opgetreden in de ondergrond. Inmiddels is er ook in de

VS meer aandacht voor monitoring. Een aantal recente monitoring studies (Jackson et al.,

2013; Osborn et al., 2011) geven sterke aanwijzingen voor het optreden van ondergronds e
gaslekkages en falende integriteit van putten.

In algemene zin is informatie over incidenten beschikbaar, maar sterk verspreid over

energiebedrijven, boorbedrijven en toezichthouders. Gezien de met schaliegaswinning

gepaard gaande grote aantallen putten wordt speciale aandacht besteed aan de cumulatieve

effecten van schaliegaswinning op het (grond)watersysteem. De cumulatieve faalkansen

zull en kwalitatief worden vertaald naar mogelijke effecten
voor de drinkwatervoorzien ing.

Monitoring

Om eventuele kwaliteitsveranderingen op te merken is monitoring van de

grondwaterkwaliteit cruciaal. Monitoring rond diepe putten is in de huidige wet -en
regelgeving niet verplicht en wordt veelal achterwege gelaten. Echter de bij het bor enen
frac ken gebruikte chemicalién en de tijdens de productiefase opgepompte stoffen (olie, gas,
formatiewater) zijn potentieel bedreigend voor de waterkwaliteit en daarmee voor de

kwaliteit van drinkwater. Los van de vraag wie verantwoordelijk is voor de uiteindelijke
uitvoering van monitoring, wensen drinkwaterbedrijven heldere eisen t.a.v . monitoring te
kunnen stellen.

De bestaande monitoring van de grondwaterkwaliteit richt zich op kwaliteitsveranderingen

aan maaiveld of in de ondiepe ondergrond. In h et geval van een schaliegasput kan
verontreiniging plaatsvinden vanaf maaiveld, maar ook op (grote) diepte door falen van de
putcasings en cementeringen. Hoe hier een adequaat monitoringsnetwerk voor in te richten

is niet triviaal, gezien de te verwachten dichtheidsverschillen tussen het natuurlijke
grondwater en de mogelijk weglekkende geproduceerde vloeistoffen of gassen. Daarnaast
treedt thermische  verandering van het grondwater mogelijk op rond diepe putten, hetgeen
ook de stromingspatronen in de nabijh eid van de diepe putten kan beinvioeden. Of en hoe
deze thermische verandering optreedt wordt uitgewerkt, waarbij rekening wordt gehouden
met verschillende eigenschappen van de geproduceerde stoffen (gas vs vloeistoffen).

Uit ervaringen in de VS blijkt dat ~ het inventariseren van relevante kwalit ~ eitsparameters en het
uitvoeren van nul metingen voorafgaand aan het boren en in productie nemen van putten

cruciaal is (Brantley et al., 2013). Zonder deze kennis blijkt het nagenoeg onmogelijk om aan

te tonen wie ve rantwoordelijk is voor een eventuele kwaliteitsverslechtering (zie o.a. de

discussie rond het onderzoek van DiGiulio et al. (2011)).

Voor een effectieve monitoring moet vooraf bekend zijn welke van nature in de diepe

ondergrond aanwezige stoffen indicatief zijn voor kwaliteitsveranderingen uit diepe putten
en onderscheidend zijn ten opzichte van andere bronnen. Hierbij kan gedacht worden aan

11
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(isotopen) karakterisering van opgeloste gassen (bijv. methaan, hogere alkanen, edelgassen),
maar ook aan specifieke  zouten (bijv. bromide, fluoride en zeldzame aardmineralen
(lanthaniden)) en organische verbindingen (BTEX). Daarnaast moet vooraf inzicht worden
verkregen in de chemische samenstelling van door de industrie veelgebruikte stoffen
(additieven in boorspoeling , fracturing vloeistof etc.) en het gedrag van deze chemicalién in
de ondergrond. Van relevante parameters is onvoldoende kennis over de nul -situatie
beschikbaar in de Nederlandse context. Zo is onbekend of thermogene gassen op natuurlijke
wijze kunnen mig reren naar ondiepe watervoerende lagen. Onderzoek in de Noordzee (Judd,
2001; Schroot et al., 2005) lijkt erop te wijzen dat dergelijke migratieroutes inderdaad
aanwezig zijn. Natuurlijke achtergrondwaarden kunnen (indien onbekend) resulteren in vals
posit ieve waarnemingen bij monitoring rond diepe putten.

1.3 Leeswijzer
Het volgende hoofdstuk  presenteert een overzicht van  schaliewinning als proces . Het

maakt het ontstaan en de karakteristieken van schalie in Nederland inzichtelijk.

Vervolgens worden in drie ho  ofdstukken de bevindingen gepresenteerd:

1 Hoofdstuk 3 geeft inzichtin de faalkansen rondom schaliegaswinning op basis van
beschikbare literatuur.

1 Hoofdstuk 4 gaatinopde ef f ect en e wan schaegasvandisg voor
betrouwbaar drinkwater

1 Hoofdstuk 5 gaat in op het vraagstuk van  monitoring  rond schaliegasputten en

(vereisten aan een ) zogenaamde nulmeting
Hoofdstuk 6 sluit af met  handelingsopties  : wat kan de drinkwatersector doen om de

betrouwbaarheid van drinkwater onverminderd hoog te houden ? Deze handelingsopties zijn
gebaseerd op de bevindingen uit  de voorgaande hoofdstukken.

12
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2 Schaliewinning nader bekeken

Waar hebben we het over als het gaat om schaliegas en de winning ervan ? Dit hoofdstuk gaat
in op het ontstaan  en de lokalisering van schaliegas en het proces van schaliegaswinning

2.1 Ontstaan van schaliegas

Schaliegas is natuurlijk gas dat  is ontstaan in organische stof rijke schalielagen . Deze lagen
ontstaan onder zuursto  farme omstandigheden in rustige mariene afze ttingsmili eus waar
kleidee Itjes en organische stof  bezinken. Door regelmatig optredende zuurstofarme

condities wordt maar weinig organisch materi aal afgebroken , zodat grote hoeveelheden
organisch materiaal samen met klei op de zeebodem accumuleren. Deze afz ettingen worden
vervolgens volledig zuurstofloos , waardoor geaccumuleerd organisch materiaal nauwelijks
verder af breekt (Herngreen etal., 2003 ; Wong et al., 2007 ). In de loop van miljoenen jaren
worden de zo ontstane zwarte kleien  begraven onder uiteindelijk kilometers dik ke, jongere
afzettingen. Tijdens dit proces neemt de dichtheid en de temperatuur  toe en de porositeit af.
Vanaf ca. 60 °C zullen bij toenemende temperatuur de grote complexe organische moleculen
afbreken in steeds kleinere verbindingen (Figuur 2.1) . Organ ische stof rijke schalielagen
vormen naast koollag en het brongesteente van olie en gas  (De Jager et al., 1996 ). Over
geologische tijdschalen zal een deel van de koolwaterstoffen u it de laag migreren naar het
aardoppervlak , en accumuleert in poreuze gesteentes zoals zandsteen en kalksteen indien
bedekt door een afsluitend gesteente. Deze reservoirs zijn de bron van conventioneel
geproduceerd aardgas en aardolie. Bij gasschalies heef tnietal hetgas kunnen ontsnappen ,
maar is nog aan wezig in zeer kleine porién,  geadsorbeerd aan het gesteente, opge lost in
water of bitumen, of  opgesloten in afgesloten holtes en scheuren in het gesteente. Door het
gesteente te breken en een onderdruk aa  n te brengen kan het in de schalie aanwezige gas
worden vrijgemaakt en geproduceerd.

oil / gas window depth  temperature
| 1km | 20°C
Diagenesis
Kerogen
| 2km | B0O°C
|_3km | 90°C
Katagenesi:
| 4km |120°C
|_5km | 150°C
Metagenesi

Figuur 2.1 Ontstaan van olie engas ( West, 2014 )
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2.2 Schaliegas in Nederland

In Nederland bevinden zich twee gesteentelagen met potenti e voor de productie van

schaliegas (van Bergen et al., 2013 ). Het gaat hierbij om de Posidonia schalie uit de Jura en

de Epen Formatie (Geverik member) uit het Carboon (Figuur 2.2) . De verbreiding van de
gemiddeld 30 meter dikke Posidonia schalie is goed bekend uit een groot aantal boringen en

door de goede zichtbaarheid bij seismisch onderzoek. De verbreidi ng van de Epen formatie

is minder goed bekend, het aantal doorboringen  is beperkt tot een handvol en daarom is

ook de potentie ervan voor schaliegaswinning minder goed bekend. Van de Posidonia schalie
zijn onder meer de maturiteit (Figuur 2.3) , de gashoudenheid, de porositeit en de brosheid
onderzocht. De meest geschi latce ulr, danlgeBenvambet O6hydr aul i c fr
gesteente bevinden zich in de diepere delen van het West Nederlandse Be  kken, zoals in de
omgeving van Boxtel en Haaren . Slechts een beperkt deel van het gesteente heeft voldoende
maturiteit voor de vorming van g as (Figuur 2.3) .

Posidonia Formatie (in Altena Groep)

Geverik Member (In Epen Formatie)

01020 40 60 80
ey Kilometers

Figuur 2.2 Verbreiding schalielagen met potentie voor schaliegasproductie (www.NLOG.nl)
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Het in de schalielagen aanwezige gas is lange tijd technisch onbereikbaar en onrendabel

geacht voor exploitatie. Sti
gebracht

verandering i n

jgende gasprijzen en
Het

gaat

horizontaal gestuurd boren. Gezien de geologische opbouw in relatief dunne maar
wijdverbreide lagen, maakt horizontaal boren het mogelijk om een veel groter deel van het
gesteen te te breken en daarmee meer gas vrij te maken dan met conventionele verticale

technische on twikkelingen hebben hier
hierbijfmronactder fteeg ® ne e k

putten. Schaliegas heeft in de Verenigde Staten een grote vlucht genomen (Figuur 2. 4).
Hoewel horizontale putten tegenwoordig de standaard zijn voor schaliegas productie, wordt

veelal gestart met een verticale proefboring , om he t potentieel voor schaliegaswinning en

het breken van het gesteente
boorlocatie vervolgens 8

putsecties kan oplopen tot
lengtes van 1500 tot 2500 meter.
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te onderzoeken . Bij voldoende potentieel worden per
-10 horizontale boringen uitgevoerd. De lengte van de horizon
ruim 3 km. Voor Noord Brabant gaat
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J
Barnett Shale Drilling
From 1997 to 2010
Ft. Worth Basin, Texas

1997

J
Barnett Shale Drilling
From 1997 to 2010
Ft. Worth Basin, Texas

Figuur 2.4 Toename va n het aantal schaliegasputten rondom Fort Worth Texas

(zwarte puntjes: verticale

putten, rode puntjes horizontale putten) (U.S. Energy Information Administration)
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Surface Casing
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Figuur 2.5 Schematische weergave (niet op schaal) van een (horizontale) g asput ( All Consu lting , 2008).
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- - El
Perforatie van de productie Door het o nder hoge druk Bij het in productienemen
casing door middel van inpompen van fracturing wordt de druk inde p ut
gerichte explosieven fluid scheurt het gesteente. verlaagd en stroomt gas  uit
@roppants houden het het gesteente naar
gesteente open. maaiveld
Figuur 26 Procesbeschrijving van O6hydraulic fracturingd
Tijdens aanleg van de put worden ter versterking stalen casings (verbuizingen) aangebracht
en met cement in de ondergrond gefixeerd (Figuur 2.5). Dit geschiedt om te voorkomen dat
er stroming van gas, olie of formatiewater optreedt door het boorgat naar ondieper gelegen

lagen of het maaiveld. Als de integriteit van de put voldoende is geborgd wordt overgegaan
op het ©6fr ack elie.dHiesbipwordeh eer sectié a gaten in de productie casing
geschoten en wordt een vloeistof onder zeer hoge druk geinjecteerd, waardoor het

gesteente breekt (Figuur 2.6) . Om te voorkomen dat de breuken zich weer sluiten als de
druk wordt verlaagd, wor den metd evloeistof 6 pr oppant sé (zand of keramische kor |
meegevoerd die in de ontstane barsten en scheuren terecht komen. Als vervolgens na

fracken de druk weer wordt verlaagd, knelt het samenpersende gesteente de proppants vast

en blijven de gevor mde scheuren open waarlangs het gas uit de schalielagen kan
ontsnappen tijdens productie. De gebruikte vio eistof bestaat grotendeels uit water en
O6proppant s 0, daaraaast additievera t De exacte samenstelling van de vloeistof
verschilt per formatie en locatie . Om de effectiviteit van het  fracken te controleren wordt
gebruik gemaakt van microseismiek en word t de drukontwikkeling goed gevolgd. Tenslotte
wor dt gebruik gemaakt van tracers. Op basis van hun verbreiding in de ondergrond door het
fracken kan de effecti viteit van het fracken worden gekwantificeerd.

Bij het starten van de gasproductie wordt een onderdruk in de put aangebracht waardoor gas,
resten fracturing vloeistof en formatiewater naar maaiveld stromen , en vervolgens worden
gescheiden. Van de geinjecte erde hoeveelheid frackvloeistof zal ongeveer 15 -35%
terugstromen naar maaiveld.  Dit water is veelal zeer zout en bevat zware metalen, halogenen,
een breed scala aan koolwaterstoffen en natuurlijk radioactief materiaal (Environmental
Agency, 20 11). De gasproductie zelf neemt na het in gebruik nemen van een schaliegasput
relatief snel af. Door  Halliburton (2011 ) wordt een volumestroom geproj  ecteerd van initieel
300.000 m */d terugzakkend tot uiteindelijk ca. 17.000 m %/d na 15 jaar. De maximum
productie van een schaliegasput in de Posidonia schalie is hiermee een factor 10 lager dan

de productie van een convent i on ereavaddemprodudtien gendé gasput . Het
verloopt snel: na 2 jaar is de productie al gedaald naar 50.000 m3/d en na 6 jaar naar

20.000 m3/d. Deze afname is in lijn met ervaringscijfers in Amerikaanse schaliegasgebieden
(Baihly et al., 2011 ). Schattingen geven aan dat slechts 10% van het in het gesteente

aanwezige gas gewonnen wordt na de eerste keer fracken, herfracken kan een aanvullende
8-10% van het aanwezige gas bereikbaar maken (Kennedy, 2007 ). Amerikaanse schalielagen
zijn dikker dan de Posidonia schalie , dit bemoeilijkt doorvertali  ng van Amerikaanse
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ervaringen naar de Nederlandse situatie. Voor nauwkeuriger schattingen zijn Nederlandse
proefboringen noodzakelijk.

Het proces van hydraulisch fracken kost relatief veel water, hoewel over de gehele

levensduur van de put het watergebruik laag is in vergelijking met  conventionele winning.
Door Nicot and Scanlon (2012 ) is een uitgebreide studie uitgevoerd naar waterverbruik bij

frac ken in verschillende schaliegas gebieden in Texas. Uit deze studie blijkt dat voor het
fracken van een typische horizontale put met een laterale lengte van 1500 meter gemiddeld
20.000 m * water nodig is en dat dit kan oplopen tot meer dan 25.000 m % per put. Voor dit
water wordt veelal zoet grond - of oppervlaktewater gebruikt, of hergebruikte frackvloeistof.

In de VS wordt afvalwater vooral snog grotendeels in de ondergrond geinjecteerd of
gecontroleerd geloosd op oppervlaktewater na gedeeltelijke zuivering (Cooley et al., 2012 ;
NYSDEC, 2011; Warner et al., 2013 ). In Nederland voorziet Halliburton af - en aanvoer per
pijpleiding naar een verwerkingslocatie. Een duidelijk plan voor de verwerking van het
afvalwater ontbreekt echter vooralsnog.
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3 Faalkansen gekwantificeerd

3.1 Inleiding

Het zoeken naar en produc eren van schaliegas lei dt mogelijk tot milieu r i s i.D® 0 s
hoeveelheden aan chemicalién, materieel en menselijke handelingen, en de volumina aan
water en overige vlioeistoffen crezr enlinciderden,ecomlds op ver mor si
vermorsingen en lekkages aan maaiveld , kunnen veroorzaakt worden door technisch en
menselijk falen. De hierbij vrijkomende stromen (zoals het frack water, flowbac k water,
productiewater, olie of gasproducten of boorgruis) kunnen een mengsel aan chemicalién
bevatten dat mogelijk schadelijke gevolgen he  eft. Drinkwaterbronnen kunnen mogelijk
verontreinigd raken door ~ vermorsingen of lekkages  naar oppervlaktewater , of via infiltratie
in bodem en grondwater vanaf maaiveld (  NYSDEC, 2011). Hoewel de richtlijnen voor
putconstructie en ontwerp streng zijn, kan daarnaast ook putdegradatie mogelijk leiden tot
verontreiniging van het grondwater.

Mogelijke milieueffecten, oorzak  en en oplossingen hebben reeds aandacht gekregen in de

media en in technische en wetenschappelijke artikelen (0.a. Zoback et al. 2010; Osborn et al.

2011; Myers 2012; Gordalla et al., 2013; Vidic et al., 2013, Ziemkiewicz, 2014 ). Echter, h et

aantal en de e rnst van de verontreinigingen zijn slechts beperkt inbeeld , de U.S. EPA s

grootschalig onderzoek gestart om risicobs voor de bronnen
fracken te kwantificeren (EPA, 2012). E en goede kwantitatieve schatting van het risicovo or

verontreiniging van drinkwaterbronnen door hydraulisch fracken ontbreekt vooralsnog

(Jackson et al. , 2013) en eris urgentie om bestaande data te verzamelen  om hetrisico beter

te kwan tificeren (Rozell and Reaven, 2012 ).

Samenvattend , incidenten via vermorsingen en lekkages tijdens het zoeken naar en
produceren van schaliegas  zijn naar verwachting een belangrijke emissieroute voor de
betrokken chemicalién naar grond - en opperviaktewater (Stringfellow et al. , 2014 ; Gross et
al., 2013). Gegevens over de f requentie van het voorkomen van incidenten door technisch en
menselijk falen en de hierbij vrijkomende volumestromen zijn beschikbaar, maar sterk
gedistribueerd over energie - en boorbedrijven en bij overheidsinstanties. De informatie is
hier verzameld en geaggregeerd , en vervolgens gebruikt om een kwantitatieve inschatting te
kunnen maken van verontreiniging door fa  len.

3.2 Methode
Via verschillende routes kunnen schaliegas gerelateerde activiteiten drinkwaterbronnen
verontreinigen:

A. Vermorsing en lekkage van vioeistof fen aan maaiveld
B. Verontreiniging van bodem en grondwater in het boorgat
C. Verontreiniging vanuit diepe ondergrond waar fracken plaatsvindt

Deze routes zijn verder onder te verdelen in verschillende verontreinigingspade n, zie Tabel
3.1. De focus v oor het kwantificeren van faalmechanismen ligt op de routes veroorzaakt

door technisch en menselijk falen . Oorzaken als aardbevingen zijn niet gekwantificeerd , de
beschikbare informatie komtvooral uitde USAen laat zich niet goed vertalen  naar de
Europes e situatie door verschil len in geologische opbouw van de ondergrond.

19



BTO 2015. 016 | Maart 2015 Schaliegas & Drinkwater: Betrouwbaarheid

Bij het verzame len van gegevens zijn wetenschappelijk e literatuur, publiekelijk beschikbare
databases van gerapporteerde incidenten aan overheden, en technische rapporten van
energie - en boorbedrijven gebruikt.

Er zijn d atabases van overheden uit diverse landen beschikbaar met informatie over de
frequentie en vrijkomende volumina bij incidenten in de olie en gas industrie, waaronder
schaliegaswinning (Tabel 3.2 ). Niet alle gegevens hebbe n uitsluitend betrekking op
schaliegas. Ook informatie over incidenten tijdens on -shore conventionele exploratie en
productie kan echter een indicatie geven over de te verwachten frequenties van inc identen.
De beschikbare internationale databases zijn beoo rdeeld op hun bruikbaarheid (Sjerps et al.,
in prep ), gezien de hoeveelheid gegevens, de doorzoekbaar heid, de tijdsperiode waarop de
gegevens betrekking hebben , en of het gebieden betreft waar schaliegas winning aanzienlijk
is.

Voor de mechanis men Al -4 (Tabel 3.1) zijn de databases doorzocht met de termen 6frac

waterd, o6drilling mudd, ©6pr oducnechangaeAsis 6doa rochd oi | product sé
op oorzaak O6bl owout 6. Vo ozindé databaseedodn azochtsetale B2 1

termen O6couptli mgdmelanismé B22 met o&corrosiond en voor B23 met
0i mproper c e meinddenteg &ijn gebelateerd aan putconstructie, maar ook aan

dlow line @ dnjection header @ @ipeline § ump § dvalve (frac/water) tank @

Per faalmechanisme is een fr equentie van voorkomen en het gemiddelde vrijkomend volume
berekend, op basis van gegevens over de meest recente 5 jaar. De frequentie van een
incident is het aantal incidenten per tijdseenheid per acti eve put . De potentiéle belasting is
berekend door het gemiddelde volume te vermenigvuldigen met de frequentie . Alleen de
gegevens over de laatste vijf jaar zijn gebruikt, omdat dit reeds een zeer aanzienlijk aantal

putten betrof en zowel technologie als regelgeving zich snel ontwikkelen en daarmee de

kans op incidenten afneemt in de tijd. De gegevens betreffen alle incidenten rond putten,

zowel incidenten die ontstaan tijdens fracken als bij navolgende han delingen, waaronder ook
het her fracken.

Tabel 3.1 Faalmechanismen bij het zoeken naar en  produceren van schaliegas die kunnen | eiden tot

waterverontreiniging  (Cirkel en Hartog , 2013).

Route Code Verontreinigingspad
Verontreiniging van bodem Al Vermorsing van frack vloeistof
oppervilakte - en gro ndwater aan A2 Vermorsing van boorvilo eistof
maaiveld A3 Vermorsing van geproduceerd water
Ad Vermorsing van olie producten
A5 Blow out
Verontreiniging van grondwater B1 Putconstructie en ontwikkeling
via de boorgat wand B2 Onvoldoende i ntegriteit put

B21 Lekkende a ansluiting
B22 Corr osie put casing
B23 Onvoldoende cementering

20



BTO 2015. 016 | Maart 2015 Schaliegas & Drinkwater: Betrouwbaarheid

Tabel 3.2 Beschikbare databases van overheden (in grijs : niet gebruikt )

Incidenten d atabase Informatie Alleen gerelateerd aan Aantal incidenten
schaliegas in database
National Response Type en oorzaak incident, oorzaak , Nee,wel z oe k baar 31 805(2012)
Center (NRC), USA incl. materiaal en medium
beinvioed
Colorado Oil and Gas Grond of oppervlakte water Nee, gemiddeld 12% van 2369 (2009 -2013)
Commission (COGC), beinvioed, opperviak gas productie is schaliegas
Colorado, USA in Colorado (EIA, 2014a)
QOil Conservation Materiaal, oorzaak en bron Nee, gemiddeld 6% va n gas 4559 (2009 -2013)
Division (OCD), New incident, volume, impact productie is schaliegas in
Mexico, USA oppervlakte water en grondwater New Mexico (EIA, 2014a).
Zoekbaar op Oof
materiaal
Department of (On)convention ele exploratie , Ja 2263 (2009 -2013)
Environmental overtredingen incl.type overtreding

Pr ot e c {PA DEP§ s beschrijving
Pennsylvania, USA

Railroad Com mission , Datum, type bedrijf, type vloeistof, Nee, gemiddeld 33% van 4555 (2008 -2012)
Texas, USA volume, oorzaak incident, gas productie is van
aantasting water schaliegas in Texas (EIA,

2014a)
Department of Locatie, status Nee, <0,5% van gas 17 handhavings -
Environmental Quality productie is van schaliegas acties (2013)
(DEQ), Wyoming, USA in Wyoming (EIA, 2014a)
Department of Datum, locatie Geen schaliegas product ie 12156 (2013)
Environmental in New York State (EIA,
Conservation, New 2014a)
York, USA
Energy Resources Type facilit eit, product , volume, Nee, 15% van gas productie 205 (jun-dec 2013)
Conservation Board status in Canada is van schaliegas
(ERCB), Alberta, Canada (2012)
Emergency Aantal gevaarlijke st offen en olie Nee, 15% van gas productie 90 ( per week )
Management BC, British  verontreinigingen in Canada is van schaliegas
Columbia, Canada (2012)
Government of Western  Explosieven, opslag en Nee +/ - 100 (per jaar)
Australia Department behandeling, transport incide nten.
of Mines and oorzaken , volume
Petroleum, Western
Australia, Australia
SodM: Staatstoezicht Incidenten met bodemverontreini - Nee 129 (2008 -2012)
op de Mijnen, gin g op mijnbouwlocaties.  Type
Nederland materiaal

3.3 Resultaten
Tabel 3.3 geeft per faal mechanisme een frequentie van voorkomen en het gemiddelde
vrijkomend volume, met de daaruit resulterende verwachte belasting per jaar

Maximum incident frequenties per put per jaar aan maaiveld bedrag en voor geproduceerd
water 4,4% , en voor boorvioeistof 2,8%. Maximum waarden van vrijkomende volumina aan
maaiveld worden gevonden voor  boorvloeistof met 294 m 3, en blow outs met 3206 m *
geproduceerd water . Maximum incident frequenties door putfalen  bedragen respectievelijk
0,4%, 2,1% en 1,6% voor lekk ende aansluiting, corrosie  van de cas ing en voor onvoldoende
cementering. De vrijkomende volumina in de put zijn kleiner dan bij incidenten aan maaiv
met uitzondering voor vrijkomend methaangas
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Tabel 3.3 Frequentie en volum ina van incidenten , gebaseerd op datab ases van overheden

Verontreinigings - Frequentie Uit - Spill volume  (m?) Belasting per put Vermorst
pad (voorkomen bijter * per jaar (L) materiaal
per put per
jaar)
Al Vermorsing van 0,02-0,1% 24 + 28 5-24 Frack
frack vloeistof vloeistof
A2 Vermorsing van 0,005 -2,8% 37% 294 + 1857 15-8232 Boorvloeistof
boorv loeistof
A3 Vermorsing van 0,02-4,4% 12 £ 291 2,4-528 Geproduce erd
geproduceerd water
water
A4 Vermorsing van 0,05-2,8% 37% 1+6 0,5-28 Olie
olie producten producten
A5 Blow out 0,002 -0,03% Alle
material en
0,002 -0,01% 49 + 243 1-5 Olie
producten
0,004% 185 + 256 7 Boorvloeistof
0,006% 934 + 1618 93 Methaan gas
0,0002 -0,01% 3206 + 7843 6-320 Geproduce erd
water
B21 Lekkende 0,4% Alle
aansluiting materi alen
0,01% 43 + 50 4 Boorvloeistof
0,1% 6+14 6 Olie
producten
0,004% 12 000 + 14 000 480 Methaan gas
0,2% 12 + 26 2 Geproduce erd
water
B22 Corr osie put casing  0,05-2,1% Alle
material en
0,05-0,7% 9+20 5-63 Olie
producten
0,001 -0,004% 4+4 0,04-2 Boorvloeistof
0,002 -1% 11+41 0,2-11 Geproduce erd
water
0,03% 35000 + 171 000 10 500 Methaan gas
B23 Onvoldoende 1,6% - - -

cementering

*De uitb ijter geeft de faalkans in een enkele database die sterk afwijkt v an overige databases.
3.4 Discussie

De databases die de basis vormen onder de faalkansen geven mogelijk een onderrapportage
van daadwerkelijke incidenten, gezien de gebrekkige handhavingsc apaciteit (Centner en

006 Co n,m2e1u ).

Voor zover literatuurgegevens  beschikbaar zijn , zijn deze met de resultaten van de huidige
studie vergelek en. D e beschikbare literatuurgegevens zijn op minder uitgebreide

22



BTO 2015. 016 | Maart 2015 Schaliegas & Drinkwater: Betrouwbaarheid

onderliggende data gebaseerd , en bevatten doorgaans weinig of geen informatie over de bij
de incidenten vrijkomend e volumina vioeistof (Tabel 3.4 t/m Tabel 3.7).

Het resultaat dat vrijkomende volumina aan maaiveld groter zijn dan in de put komt overeen

met Jackson et al. (2012) die stelt dat vermorsingen  en lekkages aan maaiveld de grootste
oorzaak zijn van bodem en grondwaterverontreiniging. De kans op incidenten aan maaiveld
(A1-A4) varieert van 1tot 30% in de liter atuur (Tabel 3.4), vooral de gevonden resultaten door
Rozell en Reaven (2012) liggen hoger dan de in de huidige studie gevonden frequenties
(0,005 -4,4%).

De kans op een blowout is varieert in de literatuur  van 0,0001% tot 0,1%, een wat grotere
spreiding dan de in de hui  dige studie gevonden 0,0002 -0,03 %(Tabel 3.5).

Er zijn geen literatuur gegevens g evonden v oor putfalen bij putaansluitingen.

Literatuurs tudies naar putfalen door corrosie laten een zeer grote variatie van de frequentie
met 0,000002 -61%, aanzienlijk groter dan de variatie uit de huidige studie van 0,001 -2,1%
(Tabel 3.6). Dit geldt ook voor falende cementering, met een variatie in de literatuu rvan
0,015 -28% (Tabel 3.7). Dit wordt waarschijnlijk mede verklaard omdat de huidige studie zich
alleen baseert op gegevens van de meest recente 5 jaar, waar de literatuur zich ook op

oudere data baseert. De mate van corrosie , net al s falende cementeringe n wordt sterk
bepaald door ouderdom (J ackson et al., 2013 , Lobdil, 2011 ). Stren gere wetgeving voor
putaanleg minimaliseert de kans op verontreiniging, inclusief vroegtijdige detectie van
lekkages door monitoring van de druk in de put.

Tabel 3.4 Incidenten aan maaiveld , frequentie en vrijkomende volumina uit literatuur
Referentie Type data Kans op spill Spill volume (m  ®)
Bishop, 2010 Schatting o.b.v. grondwater 1-2% -

verontreini gingsdata New York State

Bishop, 2010 Schatting o.b.v. oppe rvlaktewater data New 5-8% -
York State
Rozell and Reaven Incidenten Marcellus shale 30% (10-50%) 3
(2012)
Huidige studie , Gecombineerde data bases 0.005 -4,4 % 1 (olie product) tot
Al-A4 294 (boorvloeistof)
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Tabel 3.5 Blow-out frequent ie uit literatuurbronnen

Referentie

OGP, 2010

Groat en Grimshaw ,
2012

Meiners, 2012

Meiners, 2012

Meiners, 2012

Meiners, 2012

Huidige studie

Type data

SINTEF en Scandpower databases

Schatting bij putten waar geen BOP is geinstalleerd

Frequentie uit OGP data van 87944 o n-shore gas

onttrekkingen 1975 -1990 in Alberta

Kans op blow out van Exxon Mobile

Kans op blow out in off -shore putten onder standaard
condities (DNV, NPNT data)

Kans op blow out
hoge druk en temperatuur (DNV, NPNT data)

in off -shore put ten onder condities met

Gecombineerde databases

Tabel 3.6 Kans op putfalen door corrosie uit literatuurbronnen.

Referentie

Caswell, 1988

Michie en
Associates (API),
1989

Oliphant, 2011

Vidic, 2013

Yuan, 2013

Huidige studie

Huidige studie

Type data

571 putten

Olie en gas afvalwater injectie putten in de VS

87944 actieve on -shore putten in Alberta, data 1980 -2008

Onconventionele gasputten

61% van de putten had een beschadigde casing tijdens de
levensduur in productie

Lekke nde aansluitingen , gecombineerde databases

Corrosie putcasing, g ecombineerde databases
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0.0002-0.03%

Kans op
Putfalen
10%
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Tabel 3.7 Kans op putfalen door cementering uit literatuurbronnen.

Referentie Type data Kans op
lekkage door
onvoldoende

cementering
Bexte et al. 2008 Ruim 1000 putten in West Canada (2005 -2007) , gasmigratie 7-19%
annulaire ruimte
Bexte et al. 2008 Ruim 1000 putten in West Canada (2005 -2007) , gasmigratie 9-28%
door de surface casing openingen
Dusterhoft et al. Falende cement afdichtingen in 1995 , USA 15%
2002
Lobdill, 2011, 22.000 off-shore putten in the Golf van Mexico 40% ~10 jaar,
Schlumberger 50% ~ 15 jaar,
60% ~ 30 jaar,
Browning en Smith 43 olie en gas injectieputten 10%
(1993)
Und erground Kans op lekkage naar grondwater bronnen van drinkwater 2%

Injection Practices Klasse | afvalwater injectie putten.
Council (UICP)

Rozell & Reaven, 2004 -2009 , 71000 actieve gasputten in Pennsylvania 0.015%
2012
Huidige studie Overtredingen met  falen door onvoldoende  cementering , PA 1,6%
DEP
3.5 Samenvatting en conclusies

Dit hoofdstuk identifice ert mechanismen door menselijke  of technische fouten bij het
zoeken naar en produceren van  schaliegas , zowel aan maaiveld als in de put. Gegevens over
de frequentie van incidenten, en de daarbij vrijkomende volumestromen zijn hier verzameld

en geaggregeerd. Hiervoor werden gegevens uit databases van overheden gebruikt over de
meest recente 5 jaar. Zowel de frequenties als volumina zijn per type faalkans en
materiaalstroom gegeven als bandbreedte per put per jaar.

Maximum incident frequenties per put per jaar aan maaiveld bedragen voor geproduceerd
water 4,4%, en voor boorvloeistof 2,8% . Maximum waarden van vrijkomende volumina aan
maaiveld worden gevonden vo or boorvloeistof met 294 m *, en blow outs met 3206 m °®
geproduceerd water . De vrijkomende volumina in de put zijn kleiner dan bij incidenten aan
maaiveld, met uitzondering voor vrijkomend methaangas.

Voor zover literatuurgegevens beschikbaar zijn, zijn deze met de resultaten van de huidige
studie vergeleken. De beschikbare literatuurgegevens zijn op minder uitgebreide
onderliggende data gebaseerd, en bevatten doorgaans geen informatie over de bij de

incidenten vrijkomende volumina vloeistof. De in de literat uur gerapporteerde bandbreedtes
voor de frequentie van incidenten ligt veelal hoger dan in de huidige studie, waarschijnlijk
omdat de literatuur zich ook op oudere data baseert. Inmiddels is in veel staten waar

schaliegas zich ontwikkelt heeft s  trengere we tgeving ingegaan voor aanleg van putten en
voor vroegtijdige detectie van lekkages.
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4 Effecten en ri1 si co

4.1 Mogelijk vrijkomende chemische stoffen

4.1.1 Type stoffen
De verschillende stromen zo  als gekwantificeerd in het vorig hoofdstuk kunnen verontreinigd
zijn met stoffen . Het gaat daarbij om de volgende categorieén

1 chemicalién die zijn toegevoegd aan de frack  vloeistof;

1 stoffen die van nature voorkomen in de schalie en tijdens de frack - en productiefase
boven maaiveld komen ;

1 (resten van) de gewonnen gas - en olieproducten.

De frack vloeistof bestaat vooral uit water (>98 -99,5%) e n 0 p r o pzaradnbasalttof (
synthetische chemicalién ) om de gecreéerde scheurtjes open te houden. Verdere
toevoegingen zijn stoffen als zuren, viscositeitsverhogers (bv. guar, boraat ),
viscositeitsverlagers (bv. ammonium persulfaat), corrosieremmers (bv. isopropanol,
acetaldehyde), stoffen ter controle van ijzerprecipitatie (bv. citrus zuur), biociden (bv.
glutaraldehyde), zuurstof scavengers (bv. ammonium bisulfiet), stoffen om aansl ag te
voorkomen (bv. acryl en carboxyl polymeren) en frictieverminderaars (bv. surfactanten,

ethyleen glycol, polyacrylamide) (Vengosh et al. In press ; Vidic et al ., 2013 ). Een standaard
recept voor de frack vloeistof is er niet. D e samenstelling wordt bei  nvloed door de kwaliteit
van het beschikbar e water, de fase van boring , de eigenschappen van de ondergrond en de
schalie, en de bedrijfsvoering van de aannemer (ALL consulting, 2009 ; Cirkel en van
Leeuwen, 2012 ).

Typi sche volumenpercentages van de  toevo egingen zijn laag in de frack  vloeistoffen,
variérend van 0.00001 tot  0.02 % (Aminto and Olson , 2012 ). Gezien de grote volumina
vloeistoffen die & zeker bij het fracken  van een put & gebruikt worden , gaat het toch om
aanmerkelijke vrachten.

4.1.2 Registratie van stoffen in frack  vloeistoffen
USA

De stoffen die door de betrokken industriéle partijenw  orden toegevoegd aan de
frackvloeistof zijn inzichtelijk via een openbaar toegankelijke website: www.fracfocus.org

Hierin heb ben 14 olie - en gasbedrijven van ruim 72.000 putten de gegevens geregistreerd.
In de database zijn ongeveer 750 verschillende stoffen opgenomen , die 2500 verschil lende
formuleringen vormen ( Soeder et al., 2014 ).

Het registreren van de gebruikte chemicalié n is echter geen vereiste op het  federale niveau
van de USA, en eris vanuit de overheid geen systematische review van de geregistreerde

data in de fracfocus database . Verschillende individuele staten hebben van deze openheid
wel een vereiste gemaakt om de  benodigde milieuvergunningen te verkrijgen , maar m eestal
zZijn uitzonderingen mogelijk gezien eigendomsrecht en handelsgeheim. Geschat is dat in

tenminste 65% van de openbaarmakingen, één of meer van de gebruikte stoffen geheim

word t gehouden . Ook wordt de openbaarmaking soms uitgesteld tot na het boren en fracken
vaneenput (Cent ner and OdQonnell, 2014

26



BTO 2015. 016 | Maart 2015 Schaliegas & Drinkwater: Betrouwbaarheid

Europa

Veel, maar niet alle , van de chemicalién die worden toegepaste in fracking vloeistoffen,  zijn
in Europa binnen het kader van REACH  (voor) gere gist reerd ( Cirkel en van Leeuwen, 201  2). In
deze REACH dossiers wordt een indica tie van de toxiciteit aangeleverd door de producent

van de stoffen. Het detail van de vereiste informatie hangt af van het productievolume, en

kan gebaseerd zijn op modelmatige ins chatting van de toxiciteit, op in vitro assays

bijvoorbeeld op gekweekte cellen , of op dierstudies. Het proces van indienen en verwerken

van alle REACH dossiers is gaande en nog niet volledig . In deze dossiers is een toepassing
bij schaliegaswinning geen gestandaardiseerd onderdeel van de risicobeoordeling . Ook zijn
ergeen bl oot st el litgpewgld ¢cbyvoabeeldo daar grondwater.

4.1.3 Concentraties van s  toffen in flowback water

Geinjecteerd water komt na het fracken binnen weken tot maanden voor een o ngeveer een
kwart weer naar terug boven , en bevat dan ook stoffen die afkomstig zijn uit de ondergrond.
Onder flowback water wordt dan ook een mengsel van de fracking vloeistof  en het
formatiewater verstaan . Het flowback water heeft  een verhoogde concentra tie aan opgeloste
stoffen , zouten en natuurlijk voorkomende stoffen zoals radioactief materiaal (NORM) en
methaan.

Experimentele s tudies naar de verontreiniging met organische verbindingen van flowback
water zijn beperkt beschikbaar, meer inzicht zal bes chikbaar komen vanuit de EPA studies
eind 2014 (U.S. Environmental Protection Agency, 2013 ). De reeds beschikbare peer
reviewed studies aan flowback water zijn veelal van Amerikaanse oorsprong (Haluszscak
2013 ; Soeder et al., 2014; Stringfellow et al., 201 4; Vengosh et al. in press ). Niet peer -
reviewed publicaties geven aanvullend Europese informatie , zo als de gegevens door
ExxonMobil in Duitsland over fracking vloeistoffen en flowback water (Meiners et al. 2012 )
en een studie aan formatiewater  uit de Bowla nd shale in Groot -Brittanie (Environmental
Agency, 2011 ).

Het flowback water is vaak sterk salien (25-180 g/L; tot vijf maal zeewater) en kan daarnaast
hoge concentraties anorganische en organische stof fen als koolwaterstoffen  bevatten (tot
55¢9/L) (Haluszczak et al., 2013; Vengosh et al. in press; Soeder et al., 2014; Meiners et al.,

2013 ). Flowback - en productiewater van drie verschillende Noord -Amerikaanse
schalieformaties laten veel hogere concentratie aan anorganische elementen (Cl, Br, Ca, Na,

Sr) zien dan oppervilaktewater : tot een factor 6700 verschil ~ werd gevonden (Warner et al.,
2013; Haluszczak et al., 2013 ). Recent zijn kwalitatieve gegevens gepubliceerd waar met LC
QTOF en GC-MS fracking vloeistof, flowback water en productiewater is doorgemet en (Cluff
et al., 2014 ). Concentraties zijn niet gegeven en de informatie over de gehanteerde

methodiek is beperkt weergegeven, maar o.a. diverse benzenen, naftaleen, tolueen,

dodecaan en geethoxyleerde surfactanten zijn teruggevonden (Cluff et al., 2014 ).

De monitoring in Lancashire , UK, bevestigt het beeld uit de wetenschappelijke literatuur van
hoge gehaltes aan zout en anorganische elementen |, rapporteerde dat één sample van
flowback water 0.05 pg/L acrylamide bevat te (Environmental Agency, 2011 ). Ookin
Duitsland werd in flowback water veel ijzer en mangaan aangetroffen (Meinersetal. , 2012 ).

De in de literatuur  beschikbare metingen geven  helaas geen betrouwbaar inzicht in de
exacte concentraties van (organische) chemicalién in de diverse vrijkomende
vloeistofstromen

Naast experimentele studies, zijn ook modelstudies bruikbaar om een inschatting te maken

van te verwachten concentraties.  Een gebruikelijke aanpak bij het inschatten van
milieulotgevallen voor stoffen is om gebruik te maken van een zogen aamde
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fugaciteitsmodellering. Aminto en Olson (2012 ) reken den met een inciden t waarbij ruim
4500 L aan fracking vloeistof vrijkomt , en op basis van informatie uit de schaliegasboringen

in Pennsylvania, USA. Hieruit schatten zij welke concentraties in opper vlaktewater en bodem
ontstaan, gebaseerd op locatiespecifieke informatie zoals de bodemgesteldheid. Voor 12
verschillende stoffen  rekenden concentraties in oppervlaktewater uit die varieerden tot

maximaal 0,1 mg/L voor NaOH, andere stoffen liggen ordegroot tes lager (Aminto and Olson,
2012).
4.2 Giftigheid van de gebruikte stoffen

Voor een goede risico beoordeling is allereerst kennis over de intrinsieke giftigheid  van de te
beoordelen stoffen nodig, op basis van toxiciteitsgegevens. Het risico wordt beoordeel d op
basis van zowel de giftigheid als de kans dat er daadwerkelijk blootstelling (van de mens of
organismen in het milieu) plaatsvindt.

In een recente review zijn toxiciteitsgegevens geévalueerd van 81 veelgebruikte fracking

chemicalién (Stringfellow eta . 2014 ). De lijst werd samengesteld op basis van informatie uit
openbare d atabases, zoals fracfocus. O p basis van algemene openbare bronnen, zoals het
wereldwijde systeem van classificatie en labeling van stoffen, zijn toxicitei tsgegevens van
acute zoogdi erstudies met orale dosering, gegevens over biodedegradatie en algemene

fysisch -chemische gegevens (K _ , H, etc.) ve rzameld. Dit is basale informatie, voor
geavanceerde risicobeoordeling wordt doorgaans gewerkt met gegevens voor verschillende

typen toxicol ogische werkingsmechanismen en chronische blootstelling van proefdieren.

Voor een derde van de geévalueerde chemicalién was desondanks in de gebruikte bronnen
geen toxiciteitsdata beschikbaar. Voor de stoffen waarv oor wel data beschikbaar was,i s een
groot deel laag of matig toxisch hoewel er ook sterk giftige verbindingen bij zijn , zoals
propargyl alcohol, thiourea  en tetramethyl ammonium chloride. Daarnaast zijn tenminste vijf

van de 81 stoffen verdacht carcinogeen (ethanol, naftaleen, diethanolamine, ace taldehyde en
thiourea) (Stringfellow et al. 2014 ). De auteurs noemen met name de biociden als

stofcategorie met zorg.

Cirkel en van Leeuwen (2012 ) noem en specifiek de stof 2 -butooxythanol, een  als surfactant
toegevoegde stof, als risicovol omdat deze inr elatief hoge hoeveelheden kan worden
toegepast (7,2 g/L) en zorgen baart voor humane gezondheid. Gegevens van deze stof in
monitoring van wells is echter niet gevonden.

De stoffen die door de U.S. EPA zijn geselecteerd als  mogelijk relevant bij schalie exp loratie
en dwinning hebben een breed spectrum aan fysisch -chemische eigenschappen (Lavalle et al.,
2013 ), en daarmee per stof verschillende relevante blootstellingsroutes naar de mens.

Een meer verfijnde hazard assessment op basis van meer uitgebreide chr onische
toxiciteitsstudies gericht op verschillende eindpunten, en daarnaast ook gericht op
ecotoxiciteit, is noodzakelijk om tot een meer gebalanceerde risicobeoordeling te komen.

4.3 Inschatting risico & voor mens en milieu

Zoals hiervoor aangegeven is er, ondanks de gegevens uit fracfocus, geen volledig overzicht

van de bij het fracken gebruikte chemicalién. Van de wel bekende stoffen ontbreekt veelal

een goede analyse van hun giftigheid bij langdurige blootstelling. Ook zijn er slechts zeer
gefragmenteerd gegevens over concentraties van stoffen in de verschillende stromen , die via
de diverse incidenten hun weg vinden naar het milieu.
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4.3.1 Toepassing Threshold of T oxicological Concern als schatter van humane ri
Om desondanks toch een onderbouwde indicatiev e uitspraak te doen over mogelijk

probl ematische situaties, is terubgrgshgdaedpen op het concept
Toxicological Co n c e(TTICPKroes et al., 2004 ). Dit conceptis speciaal ontwikkeld om voor
stoffen waarvoor niet of nauwelijks toxiciteitdata beschikbaar zijn toch & op basis van

stofstructuur en het  daaruit af te leiden vermoedelijke werkingsmechanisme & een eerste
conservatieve uitspraak tedoen ov er r iHseimeeo Kas een blootstellingsniveau
aangegeven worden waaronder ongewenste humane g ezondheidseffecten niet waarschijnlijk
zijn. Deze benadering wordt inmiddels breed toegepast in verschillende sectoren (Dewhurst
en Renwick. 2013 ). De TTC -benadering is ook vertaald naar drinkwater, zie Tabel 4.1 (Mons
et al. 2013 ). Wanneer een daadwerkeli jke risicobeoordeling wordt uitgevoerd op basis van
experimentele toxicologische gegevens, blijkt dat de TTC een conservatieve maar
realistischeeerst e schatter i s vceeptabdleblootstefingsnivedss. kaAnnen tot
ordegroottes hoger blijken te liggen, maar er zijn ook stoffen waarbij de eerste schatting via

TTC dicht wordt benaderd  (Schriks et al., 2010 ).

Tabel 4.1 Drempelwaarden voor organische verontreinigingen in drinkwater gebaseerd op TTC ,
waaronder geen schadelijke effec  ten zijn t e verwachten (Mons et al. 2013)

Compound group Target Value (ug/l)

Single genotoxic organic chemicals 0.01
Single (synthetic) steroid hormones 0.01
All other single organic chemicals 0.1
Total sum of genotoxic compounds 0.01
Total sum of (sy nthetic) steroid hormones 0.01
Total sum of all other organic chemicals 1.0

432 Gehanteerde scenario & en aannames bij risico -inschatting

Omdat de precieze samenstelling  en concentraties van de stoffen in de verschillende

stromen die vrijkomen bij incidente n onbekend is, worden TTC waarden als een maximum

gehanteerd voor acceptabele concentraties grondwater. Dit wordt vergeleken met de in

hoofdstuk 1 geidentificeerde volum ina die bij incidenten vrijkomen, de grondwateraanvulling

via regenwater , en de gegeven s over volumefracties aan gebruikte fracking chemicalién om

eeneersteui t spraak te doen over de mogelijkheid van het optrec
humane gezondheid.

Bij deze modellering is gewerkt met bandbreedtes om inzicht te krijgen in onzekerheden, e n
Zij n de volgende aannames gemaakt . De faalkansen zijn uitgedrukt per put per jaar . Er is een
aanname gemaakt over de dichtheid van putten ,gebaseerd op scenariobds zoal s gema
door Halliburton voor EBN (beschikbaar via ebn.nl), en gegevens uit Vengosh etal. (2014 , SI)

uit de praktijk in Pennsylvania. Deze studies geven respectievelijk putdichtheden van 0,5 tot

1 put/km 2, en0,1tot0,7 puttkm 2 De gekozen bandbreedte voor putdichtheid bestaat uit
0,1tot 1 put/km 2.

Daarnaast is rekening gehouden metd e bandbreedte van de volumina die bij incidenten
vrijkomen (zie Tabel 3.3).

In de inschatting v an gerekegd et zdwel derrdalstischewbst cases
situatie van 1 put/km 2 en de hoogste bij incidenten vrijkomende  volum ina per put per jaa T,
als met de realisti sche best case situatie van 0,1 putkm  ?en de laagste volum ina. Daartussen
is een gemiddeld scenario berekend voor een putdichtheid van 0,5 put/km 2 voor tevens het
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hoogste als het laagste totale volume. De verschil | en dresansengevatanrTabelds zi j
42.

Tabel 42 Scenariobds voor de berekening vatesinbonnéendanl e gewenste concentr

drinkwater
Putdichtheid (put/km 2) Totale spill volume (L/p ut/jr)
Worst case 1 9232 (max volume)
Average worst case 0,5 9232 (max volume)
Average best case 0,5 54 (min volume)
Best case 0,1 54 (min volume)

Aangenomen is dat de bij incidenten vrijkomende volumina het freatisch grondwater
bereiken en volledig mengen, en  niet voordien worden opgeruimd of tegengehouden d oor
bijvoorbeeld afdichtende lagen aan maaiveld.  Alle vrijkomende stromen bij incidenten

worden verdund met de grondwateraanvulling via regenwater ,en leiden zo tot een
grondwaterconcentratie . Voor de grondwateraanvulling via regenwater is uitgegaan van 30 0
mm/jaar of L/m 2, een algemene waarde voor gebied met gras en landbouw percelen in
Nederland (Bot, 2011 ). Aangenomen is dat de incidenten gelijkmatig verspreid worden over
ruimte en tijd , dat de bodem en ondergrond volledig doorlaatbaar zijn , en er geen a fname
van concentraties van stoffen  is wegens afbraak of sorptie

Dit zijn zeker niet overal realistische aanname s en is een vrij extreme worst case benadering,
maar omdat de exacte gebieden van schalie  -exploratie niet bekend zijn kan niet met locatie -
specifieke bodemopbouw gemodelleerd worden. In het algemeen is de bodemopbouw van

de Nederlandse ondergrond tussen maaiveld en 350 m diepte een complex geheel met een
hoge variatie op kleine schaal in doorlaatbaarheid, (semi-)afsluitende lagen, reactiviteit,
breuken en migratiepaden.  Tijdens bodempassage spelen in werkelijk  heid onder andere
dispersie, adsorptie , en afbraak een rol bij concentratieverdelingen in de ondergrond tijdens
stroombanen van maaiveld naar put . De stoffen die vrijkomen bij de incidenten zullen
daardoor niet allemaal in dezelfde mate en gelijktijdig de winput bereiken. Tevens kunnen
preferente stroombanen of kortsluitstromingen zorgen voor lokaal hoge re concentraties in
grondwater.

Aangenomen is ook dat het  freatische grondwater de basis is voor drinkwater, en er geen
afname van de concentraties plaatsvindt tijdens de drinkwaterzuivering. De modellering is
zowel uitgevoerd per type  incident , als cumulatief voor alle incidenten. De laatste gegevens
worden hier gepresenteerd. Gegevens zijn u itgedrukt per individuele stof en voor
gesommeerde stoffen, zowel voor carcinogene stoffen en hormoonverstoorders met een
lagere TTC als voor overige stoffen.

4.3.3 Resultaten van de indicatieve risicoinschatting

Tabel 4.3 geeft de maximale toelaatbare concentr aties in de stromen die bij incidenten
vrijkomen (i.e. concentraties in  frackvloeistof en andere afvalwaterstromen  ofwel het input
signaal ). Deze concentraties zullen op  basis van de geschetste aannames geen significant
risico vormen. Deze concentraties li ggen in de best case situatie , met lagere volumina die
het grondwater bereiken, hoger dan in de worst case situatie.

Deze op basis van de modelberekeningen afgeleide maximale toelaatbare concentraties in

het input signaal, zijn vergeleken met te verwachten concentraties in de frack -vloeistof , op
basis van volumefracties van chemicalién uit de literatuur  (Cluff et al. 2014 SI, Aminto et al
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2012 ). Op basis hiervan komt de som van de verwachte concentraties v an de verschillende
stoffen uit op 482 mg/L inde fr  ack vloeistof.

Bij de in tabel 4.3 rood weergegeven concentraties overschrijdt de verwachte
somconcentratie in frack  -vloeistof de maximaal toelaatbare concentratie in het inputsignaal ,
Bij deze s c eisi@kidandack nieti gp moorhand uit te sluit en.

De concentratie in de frackvloeistof (i.e. de g emodelleerde concentratie van Aminto & Olsen

(2012))I i gt i n al |l e e putdiahtheiced s lage erifkomlerale volumina bij

incidenten (best case) onder de maximale concentratie waaronder geen sch adelij ke effecten

zZijn te verwachten ; onder de gehanteerde best case condities zijn risicods dus
waarschijnlijk. Dit geldt niet voor de worst case situatie.

Tabel 4.3 Gegevens voor gesommeerde stoffen: maxima  al toelaatbare concentrat ies in alle stromen die
bij incidenten vrijkomen , enin alleen hetv olume aan frack vloeistof dat vrijkomt . De met rood

aangegeven maximaal toelaatbare concentraties worden overschreden door de somconcentratie in de

frackvloeistof. Bi jr idseizceo 6ssc ednuasr inoidest zuiijtn te sl uiten.
Gewenste maximale Gewenste maximale
somconcentratie van alle somconcentratie van alle stoffen

stoffenin het  totale volume dat in het volume dat via incidenten

via alle incidenten vrijkomt met frac k vloeistof  vrijkomt

Gemodel leerde Scenario Niet - Carcinog een Niet -carcinoge en  Carcinog een

concentratie van carcinoge en

Aminto & Olsen

(2012)

482 mg/L Worst case 30 mg/L 0,3 mg/L 13 g/L 0,1 g/lL
Gemiddeld 65 mg/L 0,7 mg/L 25 g/lL 0,3 g/L
worst case
Gemiddeld 11 g/L 0,1 g/L 120 g/L 1g/L
best case
Best case 55 g/L 0,59/L 600 g/L 6 g/L

De gemodelleerde concentraties van Aminto en Olson zijn ook gebruikt om de maximale
concentraties per stof in frack -vloeistof te berekenen (zie  Tabel 4.4). Tevens zijn de volume -
percentages van Cluff et al. (2014) gebruikt voor het berekenen van de maximale

concentraties van de ingrediénten van frack -vloeistof (zie Tabel 4.5). Ook bij deze
inschattingen zijn onder de worst ~ -case aanname r i s i c 0 @psvoorhane Zijn uit te sluiten
(geel gemarkeerd in Tabel 4.5 ).
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Tabel 4.4 Gemodelleerde concentraties van de stoffen in frack

Stof

Gesommeerde
concentra tie

sodi um hydroxide
ethylene flyol

4,4 -dimethyl
Oxazolidine

3,4,4 -Trimethyl
Oxazolodine

2-amino -2-methyl -1-
propanol

Formamide
Glutardehyde
Benzalkonium Chloride
Ethanol

Hydrochloric Acid

Methanol

Propargyl Alcohol

Schaliegas & Drinkwater: Betrouwbaarheid

Gemodelle erde
concentrati es
(Aminto &
Olson, 2012 )

482

53

185

13

26

185

0,1

Cumulati ef
verontreinigingsv ~ olume

(alle spills)
Worst case / Best case /
carcinog een niet -

carcinogeen

0,32 55 000
0,004 603
0,04 6029
0,12 21102
0,01 1507
0,002 271
0,001 151
0,02 3015
0,01 904
0,0004 60
0,12 21102
0,00 241
0,00009 15

32

Concentraties

Frack vloeistof

Worst case /
carcinog een

125

14

14

48

34

0,62

0,34

6,85

21

0,14

48

0,55

0,03

-vloeistof (Aminto & Olson, 2012), en de
berekende maximale concentraties per stof in de verschillende scenari 00s.

volume

Best case /
niet -
carcinogeen

60 000

658

6577

23020

1644

296

164

3289

987

66

23020

263

16

zZijn

n

mg/ L
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Tabel 45 Berek ende maxi male concentraties in de verschil-lende scenari oft
percentag es gegevens door Cluffetal. ( 2014)
Cluff et al. Cumulati ef Frack vioeistof ~ volume
verontreinigingsv ~ olume
Constituent en Vermelde Maximale Worst case / Best case / Worst case / Best case /
ingrediénten concentratie carcinoge en niet - carcinogen niet -
(% van carcinoge en carcinoge en
massa)
Alle constituente n Alle ingrediént en 0,32 55 000 125 60 0000
Basis vloeistof zoet water, 90 0,3 50 000 100 54 000
gerecycled water
Proppant Kristallijne silica 10 0,03 5000 10 6 000
kwarts
verkalkingsremmer ethylene glycol 0,01 0,00003 6 0,01 6
lizer controle ethylene glycol 0,01 0,00002 3 0,01 3
Wrijvings remmer Waterstof 0,02 0,00008 13 0,03 10
behandeld licht
destillaat
Droge gel guar gum 0,03 0,0001 17 0,04 20
Corrosie remmer 2-ethyl hexanol, 0,0005 0,0000 0,3 0,0008 0,4
short chgined glycol
ether
Breker ethylene glycol 0,0004 0,0000 0,2 0,0005 0,2
zuur 2,2 -dibromo -3- 0,03 0,00009 15 0,03 20
nitrilopropionamide,
dibromoacetonitrile,
pol yethylene glycol
hydrochloric acid 0,1 0,0003 60 0,1 60
4.4 Effecten op grondwatertemperatuur en stromingspatronen
4.4.1 Achtergrond
Zoet grondwater is de belangrijkste bron van drinkwater in Nederland. Op veel plaatsen in
Nederland is er echter binnen watervoerende pakketten een gelaagdheid met zoet
grondwater bovenin en brak paleo  -grondwater met een hogere dichtheid onderin. Vanuit
kwaliteitsoogpunt van de grondstof is het stabiel houden van het zoet -zout grensvlak en het
vermijdenvan dupconingd van brak water en verzilting van drinkuv

groot belang voor de Nederlandse drinkwaterbedrijven. Door het onttrekken of injecteren

van hete vloeistoffen of gassen kan de directe omgeving van een injectie - en winput
opwarmen . Door de hiermee gepaard gaande dichtheidsveranderingen kan vervolgens
convectieve stroming ontstaan waardoor de verschillende waterlagen gaan mengen. Naast
menging langs zoet - zoutgrensvlakken is ook het mengen ter plaatse van redox gradiénten
van belan g voor de productie van drinkwater. In deze paragraaf wordt nader ingegaan op de
mogelijke rol die diepe (gas)putten kunnen spelen bij de opwarming en menging van
grondwater in watervoerende pakketten.
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Zoals in hoofdstuk 2i s aangegeven zijn de Posidonia  schalie en de Geverik schalie de
potentieel meest geschikte formaties voor schaliegaswinning in Nederland. De mogelijk

winbare gasvoorraden in deze formaties liggen op een gemiddelde diepte van respectievelijk

3 en 4 km. De windiepte van schaliegas is dus vele malen dieper dan de totca. 300 m  -mv
gelegen grondwaterpakketten die worden benut voor drinkwaterwinning. De gemiddelde
geothermische gradiént in Nederland bedraagt ongeveer 30 “C/km. De temperatuur van
schaliegas op windiepte kan dus worden geschat o p 90 -120 "C. Tijdens de productie van
schaliegas zal er warmtetransmissie plaatsvinden tussen het warme schaliegas in de gasput

en de koudere omringende pakketten. De mate waarin de gas - of vloeistofstroom afkoelt
over het traject van windiepte tot aan ma aiveld, is bepalend voor de mate van opwarming
van ondiepe watervoerende pakketten. De mate van afkoeling is onder meer afhankelijk van

het productiedebiet, de specifieke warmte van het opgepompte product (olie/gas/water), de
mengverhouding tussen gassen e  n vloeistoffen, de opbouw en materiaal eigenschappen van
de putverbuizing en de drukafname. De processen rond warmteverlies uit putten gedurende

de productie van gas, olie en geothermische energie, maar ook de injectie van stoom bij
olieproductie is beschr even in verschillende studies, b.v. Ramey Jr (1962 ); Eickmeier et al.
(1970a ); Hagoort (2005 ); Wu and Pruess (1990 ) en Hasan and Kabir (201 0). Voor de in deze
paragraaf beschreven bevindingen is gebruik gemaakt van de door Ramey Jr (1962 )
opgestelde semi -analytische vergelijking. Onze studie focust vervolgens op de effecten van
deze wa rmtetransmissie vanuit de put op grondwaterstroming in grondwaterpakketten

boven 300 m -MV.

Warmtetransmissie door middel van warmtegeleiding vanuit de putverbuizing naar het

omringende grondwaterpakket resulteert in een verhoogde temperatuur van het grond water
in de nabijheid van de boorput. Hierdoor is de dichtheid van het grondwater direct rondom

de put lager dan die van het niet verwarmde grondwater op grotere (radiale) afstand. Bij een
significant verschil in grondwaterdichtheid zal het warme grondwate r gaan opdrijven. Zo
ontstaat er een thermisch gedreven convectiecel. In de in deze paragraaf beschreven studie
is het effect van warmtetransmissie vanuit een diepe put op opdrijving van brak water in een
gestratificeerd grondwaterpakket modelmatig onderzo cht (Fig uur 4.1). Hiervoor is gebruik
gemaakt van het programma SEAWATV4. Dit programma kan warmte - en zout transport
simuleren waarbij de dichtheid van het grondwater kan variéren op grond van variabele
temperatuur en zoutc oncentratie (Langevin, 2008 ). Een niet -lineaire vergelijking tussen
dichtheid van het grondwater enerzijds en de zout concentratie en temperatuur anderzijds
(Shargawy et al., 2010 ) is in de SEAWATvV4 code geimplementeerd
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Figuur 4.1 Thermisch gedreven stroming ten gevolge van warmtetransmissie van de diepe put en de

effecten daarvan op ondiep grondwater met een zoet-zout stratificatie

4.4.2 Warmtetransmissie vanuit een diepe put

De mate van warmteverlies tijdens de winning van gas, olie en geothermische energie, maar

ook bij de injectie van stoom tijdens olie -explor atie, is beschreven in verschillende studies

e.g. Eickmeier et al. (1970a ); Wu and Pruess (1990 ) en Hasan and Kabir (2010 ). De basis voor
het rekenen aan warmteverliezen bij diepe putten is gelegd door Ramey Jr (1962 ), die het
warmtetransport vanaf  de vloeistoffen en gassen in de put naar de omringende formaties
beschrijft met een set semi  -analytische vergelijkingen. Ramey's vergelijkingen blijken goed

te voldoen voor een constante injectie - en productie -snelheid en een injectie/productie  -tijd
groter dan een week (Ramey Jr, 1962 ).

Met Ramey's vergelijking kan de temperatuur van de vloeistof of het gas in de boorput op

elke willekeurige diepte worden bepaald. De mate van warmteverlies naar de omringende

formati es hangt af van drie belangrijke factoren: (1) Het temperatuurverschil tussen
vloeistof/gas in de boorput en de omringende formatie ; (2) de distributie van temperatuur
over tijd en diepte in de formatie zelf , en; (3) de thermische weerstand van de verschil  lende
onderdelen van de boorputverbuizing. Warmtegeleiding vanuit de boorput naar de

omringende formaties vindt plaats door de verschillende onderdelen van de putverbuizing ,
bestaande uit meerdere gecementeerde casings. De annuli van de binnenste verbuizin gen
zijn gevuld met een vloeistof en/of gas om eventuele drukopbouw te kunnen meten, terwijl

de annuli van de buitenste verbuizingen vaak volledig zijn gevuld met cement ( Figuur 2.5 ).
De thermische weerstand van deze (verschillende) lagen bepaalt de totale thermische
weerstand van de verbuizing op een bepaalde diepte. Dit betekent dat de temperatuur aan

de buitenkant van de verbuizingen niet noodzakelijkerwijs gelijk is aan de temperatuur van
vloeistof/gas in de stijgleiding van de put. Daarnaast is de meng verhouding vloeistof/gas

van belang. Rameys vergelijking gaat echter uit van productie van of gas of vloeistof. Voor

de berekeningen bij gasputten wordt dan ook uitgegaan van de versimpeling dat enkel gas
geproduceerd wordt.
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De totale thermische weerstand  van een put met meerdere annuli zal groter zijn dan die van

een put met één enkele gecementeerde stalen verbuizing. Wanneer de thermische weerstand

van de verbuizingen laag is, zal de temperatuur aan de buitenkant van de verbuizing

ongeveer gelijk zijn aa n de temperatuur in de stijgleiding van de put. Het tegenovergestelde

geldt voor een verbuizing met een hoge thermische weerstand (Tarom and Hossain, 2012 ).
Voor de berekeningen i s uitgegaan van een constante temperatuur aan de buitenkant van de

put.

Bij conventionele gas - en oliewinning en geothermische energieproductie kan de

temperatuur van de vloeistof in de boorput ter hoogte van ondiepe grondwaterpakketten

oplopen tot 80 -90 °C (Eickmeier et al., 1970b ; Valberg, 2006 ). Dit komt doordat de
productievolumes en de snelheden tijden s de conventionele gas - en oliewinning relatief hoog
zijn en daarmee de verblijftijd van de vloeistof in de put kort. Hierdoor treedt er weinig
warmteverlies op naar de om ringende formaties. In Figuur 4.2 is een voorbeeld gegeven van
een theoretische temperatuurdistributie over diepte en tijd voor een conventionele gasput.

Bij schaliegaswinning zijn de productiesnelheden veel lager dan bij conventionele winning.
Daarnaast nemen de productievolumes van een schaliegasput snel af in de eerste paar jaar

dat een put operationeel is. Ter illustratie zijn in Figuur 4.2 de gemiddelde productievolumes
per put (in miljoen ft 3 per jaar) vo or vijf grote schaliegasvelden in de Verenigde Staten
weergegeven. De productie van de Haynesville schalie komt in het eerste jaar overeen met
€a.132.000 m °/d. Ter vergelijking, de productie van een gasput in het Groningen gasveld
bedraagt met 3 miljoen m  ® per dag bijna het dertigvoudige van dit maximale productiedebiet.
Voor de Posidonia schalie heeft  Halliburton (2011 ) een projectie opgesteld voor het
productiedebiet per schaliegasput. Hierbij wordt in het basisscenario uitgegaan van een

initieel productiedebiet van 300.000 m3/d, met een daling naar 70.000 m %/d aan het einde
van het eerste jaar en een verdere daling naar 20.000 m3/d na 10 jaar.
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Figuur 4.2 Gemiddelde productie (miljoen ft  * per jaar ) voor schaliegasputten in 5 grote schaliegasvelden
inde U.S.A (U.S. EIA, 2012). Met EUR wordt de Estimated Ultimate Recovery aangeduid ofwel het
percentage van de totale geprognotiseerde opbrengst.
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In deze studie zijn de simulaties van Halliburton gebruikt om met behulp van Ramey's
vergelijkingen een temperatuurprofiel van een Nederlandse schaliegasput op te stellen.

Benadrukt wordt dat het hierbij gaat om een verkennende berekening. Als wordt uitgegaan

van een productiedebiet van 200.000 m3/d resulteert dit, uitgaande van een temperatuur op
windiepte van 100 °C, in temperaturen tot boven 40 °C op een diepte van circa 50 m  -mv. Al
snel (na ca. 2 jaar) zakt de productiesnelheid onder 50.000 m ®/dag en zal de tem peratuur in
de gasput op deze diepte tot onder 20 °C dalen ( Figuur 4.4). Gezien de in verhouding met
conventioneel gas beperkte productievolumes en de snelle achteruitgang in productie, is een
schaliegasput temperatuur van 40 °C ter plaatse van watervoerende pakketten een veilige
schatting. Na enkele jaren is gezien de terugval in productie zelfs een temperatuur van

maximaal 20 °C een realistische schatting.

0
500
1000 Geothermal temperature
—_ N - Wellbore temp. t =30
£ 1500
= days
=
e Wellbore temp. t=1yr
e 2000
— — Wellbore temp.t=10yr
2500
3000
0 20 40 60 80 100

Temperature [°C]

Figuur 4.3 Temperatuurprofiel bij een (theoretisch ) productiedebiet va n 5 miljoen m 3/ dag (factor
honderd hoger dan een gemiddelde schaliegasput)
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Figuur 4.4 Temperatuurprofiel bij een theoretisch productiedebiet van 50 duizend m */d

4.4.3 Modellering van thermisch gedreven grondwaterstroming rond diepe putten

Voor het modelleren  van de thermisch gedreven grondwaterstroming door

warmtetransmissie van een put naar het omringde grondwaterpakket is gebruik gemaakt van

de SEAWATvV4 code. De methode van Langevin (2008 ) is gebruikt om een axi -symmetri sch,
afgesloten, grondwaterpakket te modelleren. Er is uitgegaan van een homogeen zandig
watervoerend pakket met een dikte van 50 meter. Het modeldomein heeft een radius van

500 meter en de grid resolutie is gr=1mbij gqz=1 m. Inhet watervoerende pakk et bevindt
zich een zoet -zout grensvlak op een diepte van 40 meter beneden de bovenkant van het

pakket. Verder is uitgegaan van een ¢ onstante warmtecapaciteit en thermische

geleidbaarheid van zowel water als vaste matrix. Een overzicht van de modelparamete rsis
weergegeven in Tabel 4.6.

De toestandsvergelijking voor de dichtheid kan in de SEAWATv4 code alleen worden

ingevoerd als een lineaire functie van zowel de zoutconcentratie als de temperatuur, maar is

in werkelijkheid niet  -lineair. Om deze reden is de  empirische vergelijking voor de dichtheid
versus saliniteit en temperatuur van Shargawy et al. (2010 ) in de code geimplementeerd om
de variabele dichtheidsgedreven stroming van het grondwater zo accuraat mogelijk te

simuleren. De viscositeit wordt in de modelopzet beschreven als een functie van zowel
temperatuur als s aliniteit (Voss, 1984 ).
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Tabel 4.6 Overzicht van modelparameters referentie situatie

Properties

Horizontal hydraulic conductivity
Vertical hydraulic conductivity
Porosity

Specific storage

Solid matrix density

Heat capacity of the fluid

Heat capacity of the solid
Thermal distribution factor
Thermal conductivity of the fluid
Thermal conductivity of the solid
Bulk thermal diffusivity
Molecular diffusion

Longitudinal dispersivity

Transversal dispersivity

Parameter value
h

k' =15 m/d

kY = 1.5 m/d
d=035
S=1E4m™?

}S = 2650 kg/m 3
Pl = 4186 kg Oc

cPS =gooakg Oc

dT - 1911E -4 m3/kg

Oc
S _
85 =3.0 Wim

c
D' =0127m 2/

K

& = 0.58 W/m
0

D™ = 1E-10 m 2/d
UI =0.1m
o' =001 m

444 Resultaten en discussie

Als eerste stap is het model doorgerekend met een constante , effectieve temperatuur van 80
°C voor de putverbuizing en een zoutconcentratie van 35 kg/m ® onderin het watervoerende
pakket (verder aangeduid als het referentiescenario). Dergelijke temperaturen voor de
putverbuizing kunnen worden verwacht bij conventionele gas - en oliewinning en
geothermische energieproductie, wanneer de winningsdiepte groot en de thermische

weerstand van de verbuizing laag zijn. Voor de initi€le grondwatertemperatuur is 15 °C
aangeho uden. Door de opwarming van het grondwater rondom de put neemt de dichtheid

van dit water af. Dit effect kan dusdanig groot zijn dat het zoute water (35 kg/m3) onderin

het watervoerende pakket begint op te drijven (Figuur 4.5). In het modeldomein kunnen twee
gescheiden thermische convectiecellen worden onderscheiden: één in de zoutwater laag en

€én in de zoetwater laag. Bij een temperatuur van 15 °C is de initiéle dichtheid van het
grondwater ongeveer 1025 kg/m  * voor de zoutwaterl aag en 1000 kg/m ® voor de
zoetwaterlaag. Wanneer het zoute water rond de boorput opwarmt tot een temperatuur van
60-70 °C door warmtegeleiding van de boorput naar het watervoerende pakket, zal de

dichtheid van dit zoute water afnemen tot circa 1004 kg/m %, Dit is echter niet laag genoeg
om directe opwaartse grondwaterstroming van de zoutwaterlaag naar de zoetwaterlaag te
genereren. Hierdoor ontstaan er twee gescheiden thermische convectiecellen. Vermenging

van het zoute water met het zoete water langs het zo et-zout grensvlak zorgt ervoor dat een
deel van het zoute water naar de bovenkant van het watervoerende pakket wordt
getransporteerd onder invloed van de thermische convectiecel in het zoete water. De zout
concentratie van dit opwaarts stromende grondwater langs de putwand is echter maar 10
kg/m 3.

Uit de verplaatsing van het massazwaartepunt blijkt echter dat het zouttransport onder

invloed van thermische convectie naar de bovenkant van het grondwaterpakket een traag

proces is. Pas na 20 jaar bevindt het ma  ssazwaartepunt zich op een radiale afstand van meer
dan 40 meter van de put en is het slechts enkele meters gedaald. Het opwaartse transport

van zout rond de boorput is een instabiel proces, waardoor de hoeveelheid zoutmassa dat

naar boven worden getranspo  rteerd niet constant is in de tijd. Deze instabiliteit vertaalt zich

in de doorbraakcurve van zout in een eventuele monitoringsput in de nabijheid van de diepe
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put. Dit proces wordt versterkt door het effect van 'double -diffusive fingering' gedurende
later aal zout transport bovenin het watervoerende pakket. Door afkoeling van het

grondwater neemt de dichtheid van het water toe en zakt het zoute water in karakteristieke
vingers naar beneden (Diersch and Kolditz, 2002 ; Imhoff and Green, 1988 ; Taunton et al.,
1972). Ter illustratie is een monitoringsput op een rad iale afstand van 38 meter geplaatst
met een filter in de bovenste halve meter van het watervoerende pakket. Na ca. 4 jaar is een
eerste temperatuurstijging waarneembaar in het waarnemingsfilter, waarna de temperatuur
constant blijft stijgen ( Figuur 4.6). Pas enkele jaren later is de eerste verhoging van het
zoutgehalte zichtbaar, waarna een snelle stijging naar een gemiddelde concentratie van circa
0.6 kg/m ® optreedt ( Figuur 4.6). De navolgende jaren zetd e concentratiestijging door tot
een gemiddelde zout concentratie van circa 1.2 kg/m %, Daarnaast neemt de radiale afstand
waarover het zoute water wordt getransporteerd naar de bovenste 25 m van het

watervoerende pakket toe terwijl de opwaartse stroomsnelhe id langs de boorput gelijk blijft
en nemen tevens de concentratieschommelingen toe. Tijdens het monitoren van een
veldsituatie moet met bovengenoemde processen rekening worden gehouden. Een frequente
meting van de zoutconcentratie in de gedurende de produc tieve levensduur van de put is
nodig om de gemiddelde zoutconcentratie en trends in opgeloste stoffen te kunnen bepalen.

Om de gevoeligheid van het proces te onderzoeken zijn enkele varianten doorgerekend waarbij relevante
waarbij relevante parameters zijn gevarieerd ten o pzichte van de hierboven besproken referentiesituatie.
referentiesituatie. In

Tabel 4.6 is een overzicht gegeven van de doorgerekende varianten. De resultaten van de
analyse zijn opgenomen in Figuur 4.7.

Figuur 4.5 Zout concentratie en temperatuur bij een putcasing temperatuur van 80 °C en een
zoutconcentratie van 35 kg/m  ® onderin het watervoerende pakket na 30 jaar. Met de punten in de linker
figuur is de verschuiving met de tijd van het massa middelpunt in het bovenste deel van het

watervoerende pakket weergegeven.
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