ZOETE TOEKOMST

TEXEL

Definitief Rapport




Samenvatting

In deze eindrapportage worden de resultatenvanh et pr oj ect 0Zoete Toekomst

Samen met LTO Noord en Acacia Institute hebbenboeren op Texel in 2020 het initiatief genomen
om het eiland op het gebied van zoetwater, zelfvoorzienend te maken. Dit, middels ondergrondse
opslag en hergebruik van gezuiverd drainagewater. Het project is ontwikkeld met financiéle steun
van de volgende partijen: het Waddenfonds, HHNK, provincie Noord-Holland, Gemeente Texel,
LTO Noord Fondsen, de deelnemende agrariérs, TESO, de KRIM en tot slot het Texelfonds.
Daarnaast levert TU Delft een irkind bijdrage binnen het door NWO gesubsidieerde
onderzoeksprogramma Agricoast.

Het project is in 2020 gestart met de uitvoering van het vooronderzoek, eind 2022 is bij beide
pilotlo caties de installatie opgeleverd. Aan de Hoofdweg is daarna ca 21.000m3drainagewater
gezuiverd en opgeslagen en is ca 3100m3 hergebruikt voor het irrigeren van een proefperceel.

Het onderzoeksproject is opgezet langs een viertal onderzoekssporen: WP Technische ontwikkeling,
WP2-Financiéle ontwikkeling, WP3 Zoetwatercodperaties en WP4 Kennisborging& communicatie.

De ondergrond in Texel is zeer vitdagend voor het ondergronds opslaan van zoetwater. Dit, door de
sterk heterogene bodemopbouw en het zeer hoge zoutgehalte van het grondwater. Binnen WP1-
Technische ontwikkeling zijn een aantal innovaties gerealiseerdom opslag toch mogelijk te maken :
horizontaal gestuurde boringen (HDDW - horizontal directional drilled wells ) voor de infiltratie van
gezuiverd drainagewater, het weer onttrekken van het opgeslagen water en een zuiveringsinstallatie
bestaande uit een zandfilter met actief kool gericht op het verwijderen van
gewasbeschermingsmiddelen (GBM). Deze innovaties zijn gecombineerd met een drainagesysteem
waarmee zowel water wordt opgevangen als weer hergebruikt.

Binnen het project hebben we kunnen laten zien dat met het systeem ook op Texel ondergrondse
opslag en hergebruik mogelijk is: er is sprake van de opbouw van een zoetwaterbel in de diepe
ondergrond die geschikt is voor hergebruik. Het opvang- en hergebruikssysteem met behulp van
drainage en verzamelleidingen, doet wat het moet doen. Ook de testresultaten van de zuivering laten
zien dat alle geanalyseerde GBM verwijderd worden tot onder de detectielimiet. Daarmee voldoet het
te infiltreren water voor GBM ruimschoots aan de geldende normen.

Binnen een hergebruikspilot aan de Hoofdweg is ruim 3100m3 opgeslagen water hergebruikt op een
proefperceel van 3ha met pootaardappelen (ca 100mm/ha). Tijdens de irrigatieperiode via sub-irrigatie
van ca 6 weken bleef de kwaliteit van het opgepompte water goed. Op basis van de keuringsresultaten
van een aantal proefvakken bleek dat de bruto-opbrengst in kg op het proefperceel ruim 22% hoger
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lag dan die op het referentieperceel. De gewogen meeropbrengst in 0 over de verschil

maatklassenpootaardappelen bedroeg G 1.550;/ha (ruim 17%): O 10.450;/ha opbrengst voor het
proefperceel versus (i 8.900; voor het referentieperceel.

Technische uitdagingen vormen: de horizontale boring aan de Postweg is zodanig verstopt geraakt
dat een nieuwe boring moet worden gerealiseerd. Opslag is daardoor maar in zeer beperkt mate
mogelijk geweest. Daarnaast is ook de zuivering gevoelig gebleken voor verstopping bij calamiteiten.

Binnen WP2 Financiéle ontwikkeling is gekeken naarde te verwachten baten vansub-irrigatie
binnen de pootaardappelteelt en voor 3 verschillende bouwplannen relevant voor de Texelse
context. Dit, gebaseerd op 4 KNMI-klimaats ¢ e n a Bijidezéamalyse is niet alleen gekeken naar
Texel maar naar degehele Noord-Nederlandse regio binnen de provincies Noord-Holland,



Friesland en Groningen.Afhankelijk van het klimaatscenario, variéren op Texel voor
pootaardappelen debatennaar verwachting-/ hassanr d-thajar . G0Q25,

Samen met de voor de Texelse contextdoorgerekende bouwplannen, uitgaande van dezelfde
klimaatscenario® en voldoende beschikbaar zoetwater, resulteert dit in het volgende
batenoverzicht:

Baten diverse teelten Texel Baten scenario Laag nat Baten scenario Hoog
(Ln) in G/hdroog (Hd) i
Pootaardappelen 2000 3225
Bouwplan Akkerbouw 1900 2300
Bouwplan Bollenteelt + Akkerbouw 2900 3400
Bouwplan Veeteelt + Akkerbouw 1500 1900
Binnen3scenaridd s i s ¢ e keestezimgs- anaoaderhoud skosten uitgaande van een

systeem van30 ha, akkerbouw, een horizontale boring en een zuiveringscapaciteit van 30m3/uur.
Dit resulteert in de volgende totale jaarlijkse kosten per hectare:

Kosten Laag (a/t Gemi ddel d ( Hoog (a/ nh
Totale kosten 630 830 1080

Doorontwikkeling en opschaling naar grotere systementussen de 50 tot 100 ha zullen naar
verwachting resulteren in lagere kosten. Daarnaast is innen WP2 is ook een verkenning
uitgevoerd naar financieringsarrangementen voor agrariérs en mogelijke maatschappelijke baten
bij opschaling van ondergrondse opslag. Dit, vooral kijkende naar de rol van waterschappen

WP3 Zoetwatercodperaties heeft zich gericht op samenwerking tussen de deelnemers aan de
pilots en het leveren van een blauwdruk voor de samenwerkingsvorm ook buiten Texel. Na een
verkenningsronde met diverse stakeholders zijn samen met de boeren de criteria voor de
waterverdeling vastgesteld en de randvoorwaarden voor de samenwerking. Diverse juridsche
samenwerkingsvormen zijn de revue gepasseerd waarbij uiteindelijk in gezamenlijk overleg
gekozen is voor een codperatie(ve) vereniging met uitgesloten aansprakelijkheid (U.A) per
installatie. Daarvoor zijn een drietal juridische documenten opgesteld die als basis kunnen dienen
voor de oprichting van Zoetwatercodperaties: Statuten, Huishoudelijk Reglement en
Ledenovereenkomst.

Binnen WP4 is veel aandacht besteed aan externe communicatie via de website
https://www.zoetetoekomsttexel.nl/ , persberichten, bijeenkomsten, artikelen, social media (ca 4,4
miljoen views) en interviews. Rapporten en presentaties zijn gepubliceerd op de website.
Kennisoverdracht m.b.t. de opslagsystemen heeft plaatsgevonden naar de deelnemers waarmee een
basis isgelegd voor zelfstandig beheer naar de toekomst. Voor agrariérs en beleidsmedewerkers is
een praktische doorvertaling ontwikkeld in de vorm van e en video waar het project en de
opgedane kennis op een toegankelijke manier worden toegelicht. Daarnaast zijn gesprekken met
diverse waterschappen gevoerd rondom initiatieven en lopende projecten in hun beheergebied.



https://www.zoetetoekomsttexel.nl/
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1 Inleiding

Onder de boeren op Texel leeft al jaren de wens om het eiland zelfvoorzienend te maken op het

gebied van zoet water. Texel is voor de zoetwatervoorziening volledig afhankelijk van regenwater

en van het drinkwaterleiding netwerk vanaf het vaste land. Ook geldt een permanent en algeheel
onttrekkingsverbod op het eiland. Om de gewassen op de gewenste momenten voldoende water

te kunnen geven, ook tijdens de vele droge periodes die er nog aan komen, willen de boeren op

Texel zelfeen zoetwatervoorraad opbouwen. Samen met LTO Noord en Acacia Institute hebben

zij het initiatief genomen en het project 6Zoete T

Het project is mogelijk gemaakt door financiéle bijdragen van een groot aantal partijen:
Waddenfonds, HHNK, Provincie Noord-Holland, Gemeente Texel, LTGNoord Fondsen, de
deelnemende agrariérs, TESO, KRIM en tot slot het Texelfond¥aarnaast levert TU Delft eenin-
kind bijdrage aan het onderzoek binnen het door NWO gesubsidieerde onderzoeksprogramma
Agricoast.

Het project is in 2020 gestart met de uitvoering van het vooronderzoek, eind 2022 zijn de
installaties voor de ondergrondse opslag van gezuiverd drainagewater opgeleverd waarna
daadwerkelijk water is opgeslagen en hergebruikt tijdens een pilot in 2023. Eind 2023 ishet
project beéindigd . Op dit moment worden de voorbereidingen getroffen voor een vervolgfase.

Dit eindrapport over de periode tussen 2020 en 2023 presenteert een samenwatting van de
bereikte resultaten binnen de 4 werkpakketten zoals vastgelegd in het projectplan:

Technische ontwikkeling;
Financiéle ontwikkeling ;
ZoetwatercoOperaties;
Kennisborging en communicatie.

rownNpRE

Binnen het werkpakket Technische Ontwikkeling wordt ook aandacht besteed aan de tussentijds
bereikte resultaten binnen het Agricoast-programma voor zowel de horizontale boring (HDDW-
Horizontal Directional Drilled Wells) als de zuiveringsinstallatie. Het Agricoastprogramma wordt
uitgevoerd door de TU Delft in samenwerking met de WUR en Acacia Wateren loopt door tijdens
de vervolgfase van Zoete Toekomst Texel.

Voor meer detailinformatie over de werkzaamheden en resultaten van deverschillende
werkpakketten wordt verwezen naar de voorgangsrapportages voor jaar 1, jaar 2 en jaar 3welke
zZijn gepubliceerd op https://www.zoetetoekomsttexel.nl/resultaten .



https://www.zoetetoekomsttexel.nl/resultaten

2 Doel en opzet

Het eiland Texel behoort tot de Provincie Noord -Holland en is het grootste en meest zuidelijk
gelegen Waddeneiland. Het eiland heeft een populatie van circa 13.000 inwoners en een totaal
oppervlak van ongeveer 460 kn?. Aan de westkant van het eiland zijn de duinenrijen gelegen, die
in het noorden onderbroken worden door een periodieke overstroomde kweldervallei @e Slufterd
Aan de kant van de Waddenzee liggen de poldergebieden met de belangrijkste polders, Prins
Hendrikpolder, Gemeenschappelijke polders,Waal en Burgpolder, het Noordenpolder en de
Eijerlandpolder. De duinen hebben een hoogte tussen de 3 m en 25 m t.0.v. NAP. De polders
hebben een maaiveld van- 1 m tot 0.60 m t.0.v. NAP met uitzondering van De Hooge Berg met
hoogtes van 3 m tot 15 m t.o.v. NAP. Het landgebruik in de polders is overwegend akkerbouw,
bollenteelt en agrarisch gras (voor veeteelt). In de buurt van deze polders zijn tevens enkele
natuurreservaten aanwezig, welke ingeklemd liggen tussen de landbouwgronden.

Texel is Nederland in het klein. Voor wat betreft gebiedstype met duinen en polders, maar ook
qua landbouw. Landbouw in Nederland is goed voor ruim 80 - 100 miljard euro export van
landbouwproducten van bloembollen tot aardappelen en melkproducten. Bloembollen,
akkerbouw en veeteelt zijn ook de landbouwbedrijven die op Texel aanwezig zijn en is daarmee
representatief voor de Waddenregio en het landelijke landgebruik.

De primaire ambitie van het project Zoete Toekomst is om bij te dragen aan het volledig

zelfvoorzienend maken van Texel op het gebied van zoetwater voor de landbouw. Het creéren

van een zoetwaterbuffer vormt ook een eerste stap in het tegengaan van verzilting. De ambitie is

omtot agrarischeopbr engsten te komen die op het vaste | and
water uit het IJsselmeer.

Met dit initiatief, waarvan het project Zoete Toekomst de start is, wil Texel als voorbeeld dienen
voor de Waddenregio maar ook internationaal op het gebied van duurzaam omgaan met water
dat beschikbaar is. Voor de betrokken overheden dient het project op Texel als voorbeeld voor de
benodigde ontwikkelingen op het Nederlandse vaste land. In onze ogen vormt het project een
onmisbare schakel voor implementatie van zoetwatermaatregelen op grote schaal in de
Nederlandse kustregio.

Om deze ambitie te kunnen realiseren, zijn binnen het project de volgende subdoelstellingen
gedefinieerd:

Het op tenminste 2 locaties realiseren van ondergrondse opslagsystemen voor volledige
zelfvoorziening van zoetwater;

Doorontwikkeling naar het opschalen naar grotere systemen vanminimaal 50 hectare;
Doorontwikkeling tot systemen die zowel technisch als economisch haalbaar zijn;

Zicht krijgen op de financierbaarheid van de systemen en ontwikkeling van
financieringsarrangementen;



Komen tot beheerorganisaties/codperaties van agrariérs voor het beheer van de
installaties en zoetwatervoorraden;
Kennisdeling en -borging richting geinteresseerde agrariérs, overheden ende watersector.

Het project bestaat uit een viertal onderzoekssporen die zijn gericht op het bereiken van de
volgende concrete resultaten:

1. Technische ontwikkeling van zelfvoorziening zoetwater

Zelfvoorziening zoet water met behulp van ondergrondse opslag: realiseren van en
kennisontwikkeling over opvangen, ondergrondse opslag en sub-irrigatie op minimaal 50
ha en maximaal 100ha, om de beschikbaarheid van zoetwater door hetteeltseizoen te
vergroten, de afhankelijkheid van aanvoer van zoet water te verkleinen en de
productieomstandigheden te verbeteren;

Sub-irrigatie : zuinig en slim hergebruik van zoetwater op ca. 50 tot 100 ha voor gewassen,;

Energieneutraal: zelfvoorzienende systemen ook m.b.t. energievoorziening;
2. Financiéle ontwikkeling van zelfvoorziening
Kosten- en batenbepaling voor een geoptimaliseerd systeemontwerp: het ontwikkelen
van een optimaal systeemontwerp op basis van batenen watervraag wat leidt tot
kostenreductie;
Batenbepaling: gekeken wordt naar zowel directe als indirecte baten;
Financieringsarrangementen:op welke wijze kunnen opslagsystemen worden
gefinancierd;
3. Ontwikkeling van watercodperaties van zoetwatervoorraden
Blauwdruk voor en het realiseren van codperaties zoetwatervoorraden, waarbij de
agrariérs samen eigenaar zijn van deinstallaties, de watervoorraad en samen ook het beheer
uitvoeren. Dit omdat grotere systemen voor ondergrondse opslag efficiénter, effectiever en
goedkoper zijn;
4. Kennisborging
Kennisdelen met het Deltaprogramma Zoetwater om regionaal en nationaal verbinding te
leggen met andere projecten binnen het Deltaprogramma;
Kennisdelen en kennis borgen met de agrariérs op Texel en de Waddenregio;
Verbinding met het project Zoet op Zout op technisch en economisch vliak en
kennisborging en kennisdeling.



3 WP 1Technische Ontwikkeling

3.1Introductie

In de ontwerpfase (2020 6 2021) zijn de volgende vier belangrijke randvoorwaarden voor het
project uitgewerkt: 1) vooronderzoek naar de geohydrologische omstandigheden, Il) kosten en
baten, 1ll) waterbeschikbaarheid, en IV) het aankoppelen van meerdere percelenOp basis van
deze randvoorwaarden zijn twee pilotlocaties geselecteerdin Polder Eijerland.Deze locaties zijn
gelegen aan de Hoofdweg 106 en de Postweg 129 in de Cocksdorp.

/
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Figuur 1. Pilotloc atie s Hoofdweg en Postweg  polder Eijerland



Na de locatiebepaling is het technische ontwerp uitgewerkt en is in de zomer van 2021 gestart
met de aanleg van de verschillende onderdelen van het systeemwelke eind 2022 is afgerond. Het
systeem bestaat uit de volgende vier hoofd onderdelen:

1. Het ondergrondse opslagsysteem middels horizontale boringen HDDWs;
2. Het opvangsysteem en hergebruiksysteem m.b.v. de drainage en verzamelleidingen;
3. Het zuiveren van het drainagewater m.b.v. een actief ool- en zandfilter;

4. De besturing van het hele systeem (opvangend zuiveren - infiltreren - hergebruiken) binnen
een meet- en regelunit.

Onderstaand wordt een schematische weergavevan het systeemgepresenteerd.

How does the system work in Texel?

Bay 2 - Sandwich filter

Bay 1- Sandwich filter

Collection tank

S
Overflow to the ditch

Tile drainage pipe line

Treated water from tile drainage I
Treated water being pumped to Aquifer

ST Fupelft i.M"‘“";

Figuur 2. Schematische weergave systeem ondergrondse opslag (bron: Anik Dutta & TU Delft)

3.20ntwerp en aanleg systemen

Aan de Hoofdweg en Postweg is de aanleg van het opvang- en opslagsysteem stapsgewijs
uitgevoerd. Dit om ervaring op te bouwen met de aanleg zodat indien nodig ontwerp en
aanlegmethode aangepast konden worden.

Hoofdweg
Aanleg HDDW
Aan de Hoofdweg zijn 2 horizontale gestuurde boringen aangelegd:

Een oostelijke HDDW (nr 1), diameter 100mm en een lengte van 204m;
Een westelijke HDDW (nr 2), diameter 160mm en een lengte van 280m;
Beide HDDWsliggen op een diepte van ca. 13,5 m-NAP.



Tijdens het eerste infiltratieseizoen (december 2022 tot mei 2023) is de westelijke HDDW van
280m lengte ingezet voor opslag. In verband met noodzakelijke aanpassingen is e inzet van
HDDW 1 voor opslag gestart in oktober 2023 tijdens het 2¢ infiltratieseizoen 2023-2024.

mmémping Hoeve
Rotterdam - Texel

Figuur 3. Oostelijke HDDW 1 Hoofdweg

(Vafter mping Hoeve
Rotterdam - Texel

Figuur 4 . Westelijke HDDW 2 Hoofdweg

Drainage en verzamelleiding(samengestelde drainage)

In overleg met de betrokken agrariérs zijn de drainagesystemen aangepast enaangesloten op
verzamelleidingen. Deels zijn de systemen bestaand en deelsnieuw aangelegd. Er zijn drie
afzonderlijke zogenaamde peilvakken gerealiseerd: per peilvak kunnen de kwaliteit, hoeveelheden
opgevangen drainagewater en hergebruikt water worden gemonitord en gestuurd. Daarmee is de



infrastructuur aanwezig voor de toekomstige waterverdeling tussen de twee deelnemers aan de
Hoofdweg.

Figuur 5. Peilvakken Hoofdweg (gele vakken) met drainage richting (gele pijlen)

Meet en regelunit

Een meet en regelunit is geinstalleerd waarmee het gehele systeem (opvangen, opslag en
hergebruik) kan worden aangestuurd en online gemonitord. Onderstaand een impressie.

Figuur 6. Meet - en regelunit Hoofdweg



Postweg
Aanleg HDDW

Aan de Postweg is een HDDW van 283m lengte gerealiseerd met een diameter van 225mm.De
eerste boring is mislukt doordat de drain is gescheurd waarnavoor het ontwerp, na de eerdere
aanpassingen aan de Hoofdweg,een derde aanpassing is gemaakt.

IBloembollen Camping$ g
s g . 4
Bungalow Zevenbergen

Figuur 7. HDDW Postweg en meet - en regelunit



Zowel aan de Postweg als de Hoofdweg is gebleken dat het horizontaal boren over dergelijke
grote afstanden hoge eisen stelt aan de treksterkte van de (filter)buizen en koppelingen waar de
drain uit wordt samengesteld. Dit omdat de drain over een grote leng te door de mantelbuis moet
worden getrokken. Dit heeft aan de Postweg geresulteerd in een herzien ontwerp met
geperforeerde 225mm buitenbuis elementen. Daarmee is het geheelveel sterker en kan over een
grote lengte een drain door de mantelbuis worden heeng etrokken.

Drainage en verzamelleiding

In overleg met de betrokken agrariérs is ook hier het drainagesysteem aangepast en aangesloten
op verzamelleidingen. Daarmee zijn aan de Postwegin totaal 6 afzonderlijke zgn. peilvakken
gerealiseerd waarmee de opvang van drainagewater goed gemonitord kan worden en ook de
waterverdeling van het opgeslagen water.

Figuur 8. Peilvakken Postweg (gele vakken)  met drainagerichting (gele pijlen)

Overige installatieonderdelen

De zuiveringsinstallatie en de meet en regelunit zijn gedurende projectjaar 3 aangelegd in de
periode tussen december 2022 tot januari 2023.

3.2.1 Lessons learned aanleg systemen
Samengevatkunnen de volgende lessons learned worden getrokken:

Opvangsysteem

1. Indien haalbaar verdient het aanbeveling een nieuw drainagesysteem aan te leggenzodat
zekerheid verkregen wordt over de 0.a. de hoogteligging van de drainage en



verzamelleidingen. Dit gezien de afstand waarover hd drainagewater moet worden
verplaatst. Aan de Hoofdweg is dit bijvoorbeeld maximaal 600m;

2. Indien een bestaand systeem wordt gecombineerd met een nieuwe uitbreiding, verdient
het aanbeveling ook op het bestaande systeemeen hoogtemeting uit te voeren.
Gegevens over het bestaande systeenzijn vaak onvolledig, ter plaatse van de Hoofdweg
voert 1 van de verzamelleidingen minder water af dan was voorzien;

3. Overstorten naar de sloot en (ondiepe) verzamelleidingen zijn gevoelig voor
beschadigingen door maaiwerkzaamheden en hoge asbelastingen tijdens
oogstwerkzaamheden. Daardoor is er zowel aan de Hoofdweg als de Postweg diverse
malen slootwater in het systeem gekomen. Met name de overstorten dienen beter
beschermd te worden en beter zichtbaar te worden gemaakt.

Voor het infiltreren en onttrekken van water op Texel is een watervergunning nodig die
afgegeven moest worden door Hoogheemraadschap Hollands Noorderkwartier (HHNK) als
bevoegd gezag.

Gedurende het voortraject is met HHNK overeengekomen samen te werken op basis van een
zogenaamde gedoogbeschikking. Op basis vande concept-gedoogbeschikking en overleg met
HHNK is een monitoringsplan opgesteld en beoordeeld door HHNK. Na een veldbezoek aan de
locaties medio december is door HHNK begin januari 2023 de finale gedoogbeschikking
afgegeven.

Binnen deze beschikkinglag de nadruk op onderzoek en kennisopbouw om tijdens de
vervolgfase te kunnen komen tot een doelmatige vergunning met passende eisen. Gegeven het
feit dat per 1 januari 2024 de Omgevingswet in werking is getreden, zaloverleg met HHNK plaats
moeten vinden hoe de vervolgfase (Omgevings)vergunningstechnisch ingerichtzal gaan worden.

Het monitoringsplan had als doel: het volgen van de debieten en waterkwaliteit op GBMvan het
te infiltreren en te onttrekken water en stijghoogtes in het watervoerende pakket. In meer detail:

1. De werking en efficiéntie van de zuivering voor wat betreft de verwijdering van GBM;

2. De kwaliteit van het influent (drainagewater) en effluent van de zuivering;

3. Kwaliteit en kwantiteit van het middels de HDDWs onttrokken grondwater dat hergebruikt
wordt als sub-irrigatiewater;

4, De vorming van een zoetwaterbel in het diepe watervoerende pakket;

5. De stijghoogten in het diepe watervoerende pakket en het freatisch grondwater tijdens

infiltratie en onttrekking.
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Om het rendement van de zuivering voor de verwijdering van GBM te kunnen bepalen heeft
uitgebreid vooronderzoek plaatsgevonden naar de door de deelnemende agrariérs toepaste GBM
en de werkzame stoffen binnen die middelen. Dit, met de volgende resultaten:

1 Hetaantal in kaart gebrachte werkzame stoffen in de toegepaste middelen, bedroeg 64;

1 Van de 64 werkzamestoffen is uiteindelijk een lijst van 51 stoffen samengesteld welke
enerzijds gemeten kunnen worden en anderzijds qua stofgedrag als representatief kunnen
worden beschouwd voor de totale groep van 64 werkzame stoffen.

Voor het monitoren van de stijghoogtes en de zoutgehaltes (EGwaarden) in het watervoerende
pakket, zijn langs de HDDWs monitoringspeilbuizen aangebracht tussen ca 13 mmv en 18 m-mv.
Daarnaast zijn ook ondiepe peilbuizen aangebracht om verandering in de ondiepe freatische
grondwaterstanden te kunnen monitoren. Een overzicht van de ligging van de peilbuizen voor
beide locaties is gegeven in figuur 9 (Hoofdweg) en figuur 10 (Postweqg).

@ peilbuizen_sep_2022
@ Dpeilbuislocaties_2021
a= filterprofiel

16

15 Locatie Oost
b14
@o13
Pb3
Gba Pb7
\.gblo
poaRb12 oo
0 100 200 m
I )

Figuur 9. Ligging van de monitoringspeilbuizen langs beide HDDWsop locatie Hoofdweg
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diepdrain

Voor het maximaal te zuiveren debiet is uitgegaan van een neerslagoverschot van 300m in een
periode van 4 maanden. Daarmee komt de belasting van de zuivering opgemiddeld 2,5 mm/dag.
Met in totaal 30 ha aangesloten perceeloppervlak, levert dit een zuiveringsdebiet op van ca.
30m3/uur. In de aangesloten percelen met drainage op 0,8m-mv is sprake van veel
bergingscapaciteit. Daarom is de zuivering niet ontworpen op piekbuien met een veel grotere
neerslagintensiteit.

Het zuiveringsconcept bestaat uit de volgende stappen in een combinatie van biodegradatie en
adsorptie:

1. Stap 1 beluchting: oxidatie van gereduceerde componenten en bezinking van oxiden en
geadsorbeerde stoffen in het draineffluent;

2. Stap 2 zandfiltratie: filtratie van fijne deeltjes en adsorptie/biodegradatie van GBM;

3. Stap 3 biologisch actief koolfilter : verdere adsorptie en biodegradatie van GBM. Diverse
onderzoeken hebben aangetoond dat een biologisch actief koolfilter geschikt is om over
langere tijd GBM te verwijderen tot beneden de geldende grenswaarden voor infiltratie (0,1
>g/l voor individuele stoffen en 0,5>g/l totaal aan gemeten stoffen);

4. Stap 4 zandfilter: na-filtratie van het gezuiverde water ter voorbereiding op infiltratie in de
ondergrond.

Uitgaande van een perceelafvoer van ca 2,5 mm/dag, worden in de zuivering de volgende
verblijftijden gehaald:
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1 >96 minuten in het zandfilter;

1 >20-24 minuten in het actief koolfilter. Een minimale verblijftijd van 20 minuten is
noodzakelijk voor goede zuivering, het filter is ontworpen op een verblijftijd van 24
minuten (+20%).

Bij een hogere belasting dan 2,5 mm/dag kan het overtollige water in het perceel gebufferd
worden en daarnaast eventueel ook direct geloosd worden op de omringende sloten. Dit is ook
het geval bij te hoge EG-waarde van het drainwater. Onderstaand is de zuiveringseenheid
schematisch weergegeven:

h@

Partitioning wall
batwaan e filtar
beds

Sandvweich Filber 1 Sandwich Filter 2

Sand Sancl
L = =

Collecting Ditch
v
T

ASTR Infiltration
el

Figuur 11. Schematisch overzicht hoofdcomponenten van de GBM zuiveringsinstallatie.

Per locatie bestaat de zogenaamde Slow Sand Filter (SSF) zuiveringseenheid uit edweetal
parallel geschakelde betonnen bakken bekleed met waterdichte folie en gevuld met het filterbed.
Het filterbed is opgebouwd uit een tweetal zandlagen met daartussen een laag actief kool.
Onttrekking van gezuiverd grondwater vindt plaats middels een drietal drains aangebracht op de
bodem van de bak.

Dit zogenaamde SSF heeft geen permanent toezicht nodig, is niet complex om te installeren enin
gebruik te stellen. Naar verwachting zal dit systeem minimaal 45 jaar of langer zonder ingrepen
goed kunnen functioneren. De bovenkant van de bovenste zandlaag moet periodiek ca 2-3 cm
afgeschraapt worden om verstopping door algenvorming/bio -activiteit te voorkomen.
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Figuur 12. Betonwanden zuivering Figuur 13. Leidingwerk zuivering

——————y—y

Figuur 14. Aanleg zuivering Hoofdweg afgerond

Op bovenstaande foto zijn de slangen zichtbaar waarmee het opgevangen drainagewater van
bovenaf in de zuivering gebracht wordt en belucht. Tevens is in zowel de bovenste zandlaag als
onderste zandlaag een bemonsteringspunt aangebracht zodat de werking van de zuivering
gevolgd kan worden. Daarnaast wordt de kwaliteit van het instromende drainagewater (influent)
en gezuiverde water (effluent) gemonitord.

14



Figuur 15. Aanleg zuivering Postweg afgerond

34.1 Resultaten zuivering op GBMHoofdweg en Postweg

Op beide locaties is een identieke zuivering voor 30m3/uur gerealiseerd. In lijn met de
gedoogbeschikking is medio december 2022 de nulsituatie vastgelegd van de kwaliteit (51
stoffen) van het drainagewater (influent van de zuivering) en het diepe grondwater. Het diepe
grondwater is bemonsterd in de HDDW om een zo representatief mogelijk monster te verkrijgen.

Tabel 1 Resultaten O -situatie pg/l) GBM Hoofdweg 9 december 2022

Locatie Hoofdweg BAM  Glyfosaat Fluopicolide Bentazon
Drainagewater 2,1 0,02 0,07 0,04
Grondwater <0,07 <0,01 <0,01 <0,01

Aan de Hoofdweg worden in het drainagewater van de 51 geanalyseerde stoffen, in totaal 4
stoffen aangetroffen in concentraties boven de detectiegrens maar beneden de grenswaarde van
0,1 ug/l. Alle overige stoffen worden in zowel het drainagewater als het grondwater niet
aangetroffen in concentraties boven de detectiegrens.

Tabel 2 Resultaten 0 -situatie ( ug/l) GBM Postweg 9 december 2022

Locatie BAM Glyfosaat Fluopicolide Bentazon Prothioconaz Metobromuron
Postweg

Drainagewater 2,0 0,02 0,15 0,01 <0,05 <0,01
Grondwater <0,07 0,21 0,02 0,01 1,1 0,02

Aan de Postweg worden in het drainagewater BAM en fluopicolide aangetroffen in concentraties
boven de 0,1 ug/l . De concentratie glyfosaat en bentazon ligt net boven de detectiegrens, alle
overige geanalyseerde stoffen worden niet aangetroffen.

Verrassend is dater in het monster uit de HDDW aan de Postwegmeerdere GBM worden
aangetroffen terwijl er op het moment van bemonsteren nog geen infiltratie had plaatsgevonden.
Verificatie van de analyseresultaten bij Eurofins leverde geersluitende verklaring voor deze
resultaten. Het monster is genomen uit het uiteinde van de HDDW aan maaiveld omdat op dat
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moment het onttrek ken en schoonspoelen van de HDDW niet mogelijk was. Mogelijk is tijdens de
aanleg contaminatie opgetreden van het uiteinde van de HDDW door werkwater en/of
drainagewater.

Monitoringsronden Hoofdweg en Postweg

In totaal zijn er aan de Hoofdweg 7 monitoringsronden op GBM uitgevoerd op het influent en
effluent van de zuivering.

Onderstaand worden de analyseresultaten van alleGBM die in concentraties boven de
detectiegrens zijn aangetroffen danwel toetsingswaarde weergegeven:

Hoofdweg

1e Monitoringsronde

2e Monitoringsronde

3e Monitoringsronde

4e Monitoringsronde

5e Monitoringsronde

6e Monitoringsronde

7e Monitoringsronde

Influent ‘ Effluent

Influent ‘ Effluent

Influent | Effluent

Influent | Effluent

Influent | Effluent

Influent ‘ Effluent

Influent | Effluent

28-12-2022 ‘ 28-12-2022

11-1-2023 ‘ 11-1-2023

25-1-2023 | 25-1-2023

8-2-2023 | 8-2-2023

21-3-2023 | 21-3-2023

24-10-2023 ‘ 24-10-2023

23-12-2023| 23-12-2023

13 <0.07 3 <0.07
0.05 <0.01 0.03 <0.01
0.06 <0.01 0.15 <0.01

<0.05 <0.05 0.37 o< 0.05
<0.05 <0.05 <0.05 <0.05
<0.01 <0.01 <0.01 <0.01

18 <0.07
0.04 <0.01
0.31 =0.01
0.09 =0.05

=0.05 =0.05
0.02 =0.01

BAM
bentazon

<0.07 <0.07
0.01 <0.01
<0.01 <0.01
<0.05 <0.05
<0.05 017

<0.01 <0.01

0.37 <0.07
0.02 <0.01
0.06 <0.01
<0.05 <0.05
0.05 <0.05
0.05 <0.01

29 <0.07
0.05 <0.01
0.07 =0.01

=0.05 =0.05
0.05 =0.05
=0.01 =0.01

3.3 <0.07
0.06 <0.01
0.06 <0.01

<0.05 <0.05
<0.05 <0.05
<0.01 <0.01

fluopicolide
metribuzin
phtalimide
Glyfosaat

Samengevat:

1 Met uitzondering van 1 stof (phtalimide) gedurende 1 monitoringsronde, worden in het
effluent van de zuivering, in geen van de ronden GBM aangetroffen in concentraties boven de
detectiegrens welke varieert tussen de 0,01 ug/l en 0,07 ug/l;

9 Tijdens de 1e monitoringsronde is in het influent phtalimide niet aangetroffen maar wel in het
effluent, wat niet logisch is. Eurofins heeft hier geen sluitende verklaring voor kunnen geven
(er is geen sprake geweest van monsterverwisseling rapportagefout ). In de overige ronden is
in het influent phtalimide aangetroffen precies op of onder de detectiegrens. Verder is in
geen van de effluentmonsters phtalimide meer aangetroffen in concentraties boven de
detectiegrens.

Aan de Postweg is door diverse opstartissues (0.a. verstopping filters, verstoppingHDDW) de
installatie alleen kortdurend getest zonder een stabiele toestroom naar de zuivering bereikt te
hebben. Uiteindelijk is het eind maart mogelijk en zinvol geweest te bemonsteren en te
analyseren. Onderstaand worden de analyseresultaten van alle stoffen die in de monitoringsronde
van 28 maart 2023 in concentraties boven de detectiegrens zijn aangetroffen in een tabel
weergegeven:

Postweg
Monitoringsronde 28-3-2023

Influent ug/| | Effluent ug/I
BAM 1.5 <0.07
bentazon 0.06 <0.01
BIT <0.02 0.03
fluopicolide 0.17 <0.01
phtalimide <0.05 0.1
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Samengevat:

1 In hetinfluent worden 3 stoffen aangetroffen in concentraties boven de detectiegrens, 1 stof
boven de grenswaarde van 0,1ug/l (BAM)

1 In het effluent wordt phtalimide aangetroffen gelijk aan de grenswaarde van 0,1 pg/l maar
niet in het influent wat niet logisch is. Ook hier heeft Eurofins hier geen sluitende verklaring
voor kunnen geven (er is geen sprake geweest van monsterverwisseling/rapportagefout).

Geconcludeerd kan worden dat de zuivering uitstekend werkt voor het verwijderen van GBM: alle
51 geanalyseerde stoffenworden tot rond of beneden de geldende detectiegrenzen voor die
stoffen verwijderd. Daarmee wordt dus ruimschoots voldaan aande grenswaarden zoals
gehanteerd in de gedoogbeschikking.

Naast GBM worden in samenwerking met TU Delftook monitoringsronden uitgevoerd op een
groot aantal macroparameters waaronder nitraat en fosfaat in zowel het influent als het effluent.
Dit, om te monitoren in hoeverre afbraak van nutriénten plaatsvindt in de zuivering door bio -

activiteit in met name de bovenste zandlaag. Onderstaandworden de resultaten de resultaten
weergegeven voor nitraat en fosfaat.

Nitrate concentrationfrom the PO4concentrationfrom the inlet

inlet and outlet ofthe system and outlet ofthe system
£460.00 130 £5.00 4
S o) 4 4
810.00 96 - EH00
S 53.00
= 60.00 =
S 29 18 S2.00
[ c
©10.00 81.00
c . c

NO3 (in NO3 (out
G40.00 w ©u0 30.00
PO4 (in) PO4 (out)
H 26-9-2023 m 17-10-2023 B 26-9-2023 m 17-10-2023 m 1-11-2023

Figuur 16. Resultaten nitraat en fosfaat (bron: Anik Dutta - TU Delf)

Het rendement van de zuivering voor verwijdering van nitraat bedraagt ca. 80% en voor fosfaat ca
50%. Zonder een aanvullende voorzuiveringsstap wordt dus in het SSFal een belangrijk deel van
deze nutriénten verwijderd. Het resterende nitraat in het effluent van de zuivering wordt in de
zuurstofloze watervoerende laag volledig gereduceerd: in grond watermonsters genomen uit de
monitoring speilbuizen 13 t/m 16 in het diepe watervoerende pakket wordt nitraat (NO3) niet
meer aangetroffen. Dit geldt zowel voordat de infiltratie gestart werd (4 -10-2022), aan het einde
van de infiltratieperiode (2-5-2023) als tijdens de hergebruiksperiode 26-6-2023).
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Figuur 17. Reductie nitraat in de ondergrond (Bron: Simon Kreipl
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Voor de vervolgfase van het project wordt het onderzoek naar de bodemgeochemische
processen verderuitgebreid naar onderwerpen als:

1 Anionen en kationen aanwezig in het drainagewater en het grondwater in de watervoerende
laag;
1  De uitwisselingsprocessen tussen beiden(reductie, oxidatie, ionen-uitwisseling).

Onderstaand worden de analyseresultaten gedeeld voor een aantal anionen.
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Figuur 18. Analyseresultaten anionen (Bron: Simon Kreipl
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1  het zoute water in de ondergrond vervangen wordt door het zoete drainagewater: het
chloridegehalte (figuur linksboven) in pb 14 t/m 16 daalt fors (pb 13 ligt buiten de
invloedsfeer van de infiltratie);

1 het fosfaatgehalte in pb 14 aan het begin van de HDDW daalt ten opzichte van de 0-situatie
en stijgt juist ter plaatse van de peilbuizen 15 en 16. Mogelijk door desorptie van ijzeroxiden
danwel oplossing van van nature aanwvezige mineralen die fosfaat bevatten;
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1 In de ondergrond o xidatie-processen plaatsvinden
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Figuur 19. Analyseresultaten kationen (Bron: Simon Kreipl 8 TU Delit, tdw = tile drainage water)

Ook voor een aantal kationen zien we duidelijke veranderingen van de samenstelling van het
grondwater in de watervoerende laag door de infiltratie van drainagewater:

1  Concentratie Na en NH4 daalt fors door kationenuitwisseling (zeewater wordt zoetwater);
1  Magnesium, calcium en ijzer worden geoxideerd.

34.3 Onderhoud zuivering

De zuivering aan de Hoofdweg moet regelmatig (eens per 2 tot 3 maanden) worden
schoongemaakt waarbij de filterbakken moeten worden drooggezet en de bovenste 2 -3 cm van
de bovenste zandlaag moeten worden afgeschraapt.In de bovenste laag treedt verstopping op
door algenvorming/zwevend materiaal wat meekomt met het drainagewater en de bio -activiteit
in de zuivering zelf. Hierdoor valt een deel vande zuiveringscapaciteit in m3/uur weg.

In figuur 20 is goed te zien hoe het bovenste deel van het filterzand verkleurt over een diepte van
ca. 2- 3cm.
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Figuur 20. Verstopping filter Hoofdweg

Tevensis sprake geweest van een aantal calamiteiten waarbij slootwater direct in het systeem
terecht is gekomen. Dit, doordat overstorten werden beschadigd bij maaiwerkzaamheden en door
de overvloedige regenval het slootpeil erg hoog stond. Zodra er slootwater in het systeem komt
raakt de bovenste zandlaag ernstig verstopt.

34.4 Lessons learnedzuivering
Samengevat kunnen de volgende lessons learned worden getrokken:

1  Het zuiveringsprincipe voor de verwijdering van gewasbeschermingsmiddelen (GBM)werkt
goed. Alle stoffen waarop gemonitord wordt, worden verwijderd tot beneden de
detectiegrens;

1 Daarnaast worden de belangrijkste nutriénten (nitraat, fosfaat) voor ca 50 8 80% verwijderd
zonder een aanvullende voorzuiveringsstap voor deze stoffen;

1  Het systeem is gevoelig voor calamiteiten (slootwater) waardoor er frequenter dan gepland
onderhoud noodzakelijk was. Het verdient aanbeveling te onderzoeken hoe een eenvoudige
en robuuste voorzuiveringsstap kan bijdragen aan de verwijdering van organisch/zwevend
materiaal, verdere verwijdering van nutriénten en bovendien het filter kan beschermen bij
calamiteiten.

3.5 Opslag

3.5.1 Ontwerp

Bij de aanvang vanhet project is uitgebreid onderzoek uitgevoerd in de regio Midden -Eierland
naar de ondergrond d.m.v. het uitvoeren van een 15-tal sonderingen en het plaatsen van een
aantal peilbuizen. Uit deze gegevens is een beter regionaal beeld verkregen van de ondergrond
en het zoutgehalte van het grondwater. Het grondwater is op veel locaties zeer zout: de chloride
concentratie benadert die van zeewater. Daarnaast speelt bij het ontwerp de doorlatendheid van
de ondergrond een factor : de infiltratie - en onttrekking scapaciteit is beperkt doordat er sprake is
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van zeer fijnzandige lagen Tevensmaken de Wadafzettingen de bodem zeer grillig en kunnen
lokale kleilagen verstorend werken.

Op basis van deze resultaten is een eerste ontwerp voor de opslag opgesteld. Diteerste ontwerp
ging uit van verticale putten. Tijdens de ontwerpfase bleek al snel dat:

1. erveel putten nodig zouden zijn (circa 56) voor een opslagsysteem van drainagewater
afkomstig van circa 50 ha;

2. de putten verspreid over een groot gebied geplaatst moeten worden (gebied van 1 km bij 0.5
km), om negatieve hydrologische effecten te voorkomen;

3. het terugwinrendement relatief laag is (circa 30 %) vanwege de hoge zoutconcentratie in de
ondergrond.

Daarom is modelmatig (software MLU en Seawat)verkend of het mogelijk was om de vele

verticale bronnen te vervangen door een aantal horizontale bronnen, zgn. HDDWs 6 . Het pl aat s
van HDDWs heeft een aantal voordelen: 1) minder leidingwerk en pompen bovengronds, 2)

makkelijker plaatsbaar op de percelen, 3) minder risico op opbarsting en negatieve hydrologische

effecten, 4) iets beter terugwinrendement, zie ter illustratie figuur 20. Doch is ook geconcludeerd

dat de techniek nog experimenteecel is en daarom ris
circa 400 m HDDW noodzakelijk is om drainagewater op te slaan afkomstig van 50 ha.

1 horizontale diep drain filter 100 m 8 vertikale bronnen

toename stijghoogte + 3 m toename stijghoogte + 4 m

750 m 750 m

18,750 m3 in 90 dg 18.750 m3in 90 dg

4 R

Figuur 20. Oriénterende berekening om effect te bepalen op de stijghoogte als gevolg van een HDDW (links) en
cluster van verticale bronnen (rechts)

Vanwege het grote ruimtebeslag van verticale putten en de genoemde voordelen van een diep
drain is uiteindelijk gekozen om HDDWs te plaatsen.Vanwege het experimentele karakter van de
HDDWs is besloten om de bronnen één voor één aan te leggen, opdat geleerd kan worden
gedurende de aanleg. Het aankoppelen van 50 ha is om deze reden ook bijgesteld naar een
kleiner areaal van circa 30 ha per locatie.
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tijdstap: 10.0 - cancentratie EC [mS/cm]
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Figuur 21. Oriénterende berekening  (MLU en Seawat) om effect te bepalen op rendement (mate van terugwinning
van zoet water) als gevolg van een HDDW (rechtsonder) en cluster van verticale bronnen (boven en linksonder,
middels meerdere tijdstappen). In dit geval is een spaarjaar (360 d) en erna een opslagjaar doorgerekend (90 d
opslag, 90 d rust (tijdstap 540 d), 70 d terugwinning (tijdstap 610 d)).

In bovenstaande figuur 21 worden de rendementsberekeningen gepresenteerd voor verticale
putten ten opzichte van een HDDW. Uit de berekeningen blijkt dat een HDDW langer zoet water
kan leveren (en dus een hoger rendement heeft) tijdens de hergebruikperiode dan verticale
putten.

3.5.2 Hoofdweg

Aanleg VHDDW 1l1en HDDW 2

Zoals aangegevenzijn op de locatie Hoofdweg in elkaars verlengde,twee HDDWs (nrs 1 en 2)
aangelegd, zie figuur 22. HDDW 1 met een lengte van 100m en een diameter van 100mm is als
eerste geplaatst (april 2021) enHDDW 2 met een lengte van 180m en een diameter van 160mm
(februari 2022) is 10 maanden later geplaatst. HDDW 2 bevat een aantal verbeterpunten ten
opzichte van HDDW 1 welke onderstaand nader worden toegelicht.

Beide HDDWs zijn geplaatst op een diepte van -13.5 mNAP, boveninhet watervoerend pakket.
Het watervoerend pakket loopt van circa -13mNAP tot -19 mNAP (gebaseerd op sonderingen ter
plaatse). Door de HDDW boven in het watervoerend pakket te plaatsen is het terugwinrendement
het meest gunstig. Door de zoute ondergrond, stroomt het lichtere zoete water van nature
langzaam naar boven.
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Figuur 22. Ligging van de beide HDDW:Ss op locatie Hoofdweg en de geplaatste monitoringspeilbuizen (boven),
verder ingezoomd op de HDDWSs (onder). Het filtertraject is in rood aangegeven, de blinde buis naar maaiveld in
groen buis.

Naast de aanleg van het systeem, is monitoring een belangrijk aspect van deze pilotsDaartoe
zijn er na aanleg van eenHDDW, monitoringspeilbuizen geplaatst in het watervoerend pakket
waarin ook de HDDWs zijn gelegen. In april 2021 zijn 4 peilbuizen geplaatst langsHDDW 1 en in
september 2022 zijn 4 peilbuizen geplaatst langsHDDW 2 (zie figuur 22 en 23).
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Na aanleg vanHDDW 1 is een pompproef uitgevoerd in mei 2021. Op basis van deze proef is het
maximale infiltratiedebiet nauwkeuriger bepaald (maximaal 10 - 13 m3/h). Deze debieten geven
richting voor de inrichting van de rest van het opslagsysteem, zoals de zuivering. Dezeanalyse
bevestigde ook dat één horizontale bron niet volstaat voor infiltratie van drainagewater afkomstig
van circa 30 ha, zoals eerder uit orénterende berekeningen ook bleek.

De pompproef is geanalyseerd met de modelsoftware MLU. Door het effect op de stijghoogte in
de vier peilbuizen als gevolg van grondwateronttrekking (debiet van 13.5 m3/h) te monitoren is
gedetailleerder inzicht verkregen in de bodemparameters. Uit de pompp roef bleek dat de
doorlatendheid van de bodem circa 5 a 6 m/d bedraagt ( Figuur) en dat het effect van een
onttrekking van 13.5 m3/h op de stijghoogte (op 2m naast de put) circa 3 m bedraagt. Dat kwam
overeen met de resultaten van de eerdere onderzoeken. Daarnaast is onderzocht met een
grondwatermodel met dichtheidsstroming (Seawat) of met dit infiltratiedebiet voldoende
rendement gehaald kan worden. Het rendement is berekend op circa 30 % en komt daarmee
overeen met de verwachting.
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Figuur 24. Resultaat interpretatie pompproef in HDDW 1: gemeten (punten) en gemodelleerde verlaging (lijnen)

HDDW 1 heeft voor testdoeleinden korte perioden aangestaan in 2021. In het begin van het
voorjaar in 2022 is de eerstetestversie van de zuivering opgeleverd en daarna is in april en mei
2022 een infiltratieproef uitgevoerd in HDDW 1. Het infiltratiedebiet bleef beperkt tot circa 4
m3/h, maar fluctueerde sterk (pomp aan/uit etc.). Het totaal geinfiltreerde volume bedroeg circa
540 m3 water. Uit de proef bleek:

1 De stijghoogte wordt in het watervoerende pakket wordt ter hoogte van het midden van de
diep drain (peilbuis 8) het meest verhoogd, zie figuur 25. De verhoging bedraagt circa 0.7 m
bij een debiet van 4 m3/h;

1  De stijghoogte direct naast HDDW 1 wordt be invloed wordt door het aan - en uitgaan van de
pomp, dit resulteert in een wiebelig beeld in peilbuis 7, 8 en 9 in tegenstelling tot peilbuis 10;

1 In de achterste peilbuis is een CTDdiver gehangen. De EGmeetreeks wees uit dat het
grondwater in de peilbuis na enige dagen infiltratie zoet was.

Stijghoogtemetingen in peilbuizen naast diep drain 1 in mei 2022
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Figuur 25. Sijghoogtemetingen in de peilbuizen 7 t/m 10 naast diep drain 1 tijdens de infiltratieproef (mei 2022)

Uit de eerste testen en de infiltratieproef bleken een aantal verbeter- en aandachtspunten:

1 Het standaardmateriaal van de drainbuis niet sterk genoeg om, gezien de grote lengte, door
de boring heen te kunnen trekken. Hierdoor kan de buis scheuren;

1  De koppelingen van de drainbuizen (met name de koppeling met de dichte stijgbuis) zijn
niet sterk genoeg, hierdoor treden lekkages op;

1  De diameter van de drainbuis van 100mm en de niet volledig rechte buis laten alleen
plaatsing van een kleine brompomp toe ;

25



1  Opbarsting van de bodem is een aandachtspunt;
1  De zuivering behoeft verbetering.

Deze punten zijn bij het ontwerp van HDDW 2 aangepast. Ook zijn onderdelen vanHDDW 1
verbeterd in 2022 en 2023. Het bovenste deel van de stijgbuis(zgn. blinde bocht) is vervangen
door een gladde buis met een iets bredere diameter waardoor de pomp beter past. Ook is op
diepte gegrout waardoor lekk ages door slechte aansluitingen zijn verholpen. Daarnaast is de
zuivering grondig herzien (zie paragraaf 3.5).

Omdat de aangepaste zuivering pas medio december 2022 operationeel was en daarmee de
infiltratieperiode beperkt was (en het volume 00k), is ervoor gekozen om in het infiltratieseizoen
2022/2023 slechts éénHDDW te gebruiken (de keuze viel op HDDW 2). HDDW 1 heeft, mede in
verband nog noodzakelijke aanpassingen, daarom in het eerste opslagjaar nagenoeg uitgestaan.

Bij de start van het infiltratieseizoen 2023/2024 is HDDW 1 ook in productie genomen.

HDDW 2

Bij de aanleg vanHDDW 2 zijn een aantal verbeteringen doorgevoerd (grotere diameter,
aangepaste koppelingen), daarnaast is de filterlengte verlengd naar 184 m. Dit is gedaan om met
HDDW 1 tot een gezamenlijk infiltratiedebiet te komen van circa 30 m3/h.

HDDW 2 is in het opslagseizoen 2022/2023 (medio december) in werking getreden omdat toen
de aangepaste zuivering gereed was.Gedurende het opslagseizoen zijn de hydrologische effecten
en de verbreiding van het geinfiltreerde zoete water in de ondergrond gemonitord.

Neerslag

Gedurende het opslagseizoenvarieert de grondwaterstand en stijghoogte onder invioed van
neerslag en verdamping, figuur 26 geeft het neerslagpatroon weer. In figuur 26 is zichtbaar dat
februari een relatief droge maand was. Grondwaterstandveranderingen in de omgeving van de
HDDW 2 zijn in deze periode daarom grotendeels een gevolg van de infiltratie.
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Figuur 26. Neerslag gedurende het opslagseizoen 2022/2023

Daarnaast is op basis van de neerslag te berekenen hoeveel water ongeveer beschikbaar is voor
opslag. In het opslagseizoen2022/2023 is gemiddeld ongeveer 10 ha perceel gekoppeld geweest
aan het opslagsysteem. Niet het gehele areaal (30 ha)vas alaangekoppeld omdat op delen van
de percelen de drainage en de bovengrondse infrastructuur nog moesten worden aangepast

Gedurende de opslagperiode (medio december t/m medio mei) is circa350 mm gevallen.
Uitgaande van 10 ha betekent dit dat er circa 35.000 m3 water beschikbaar was voor opslag,
uitgaande van dat er geen verlies zal optreden.

Infiltratie - en onttrekkingsvolume

Het infiltratiedebiet varieerde sterk gedurende het eerste opslagseizoen. Maar ook gedurende de
dag fluctueert het debiet doordat de pomp aan- en uit gaat, zie figuur 27. In totaal is 21.300m3
water geinfiltreerd tussen medio december 2022 t/m medio mei 2023. Het water dat is
geinfiltreerd heeft een EG-waarde van 1,2 a 1,4 mS/cm, zie figuur 28. Van half juni t/m eind juli
2023 is circa 3100 m3 onttrokken. Dit betreft ca 15 % van de genfiltreerde hoeveelheid, figuur 27
geeft dit weer. Begin februari is op dagbasis het meeste water geinfiltreerd. Dit is daarom een
goed moment om een indruk te krijgen van de maximale effecten van HDDW 2 op de omgeving.
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Figuur 27. Infiltratie - en onttrekkings volume per dagin HDDW 2 gedurende opslagjaar 2022/2023
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In onderstaande figuur 29 is de cumulatieve neerslag uitgezet tegen de cumulatieve infiltratie.
Zichtbaar is dat de infiltratie lijn de neerslagdlijn in het begin (tot medio januari) redelijk volgt. De
infiltratie loopt vervolgens in februari langer door (het regent nauwelijks meer) en de

geinfiltreerde hoeveelheid is medio februari bijna gelijk aan de neerslaghoeveelheid tussen medio
december en medio januari. In de periode daarna (medio maart-medio april) is het

infiltratiedebiet lager en deze volgt de neerslag daarom minder goed. Het infiltratiedebiet is in
deze periode naar beneden bijgesteld (van 0.5 bar naar 0.3 bar) omdat er enkele wellen waren
ontstaan. Ook heeft het systeem een aantal maal uitgestaan, zodat aanpassingen aan het systeem
konden worden uitgevoerd. Indien het systeem wel naar verwachting had gefunctioneerd, is de
verwachting dat de opslaghoeveelheid was opgelopen tot circa 25.000 a 30.000 m3.

Uitgaande van dat (1) het areaal waarvan water kan worden opgevangenis uitgebreid in 2023 van
10 ha naar 30 ha, endat 2) het opslagseizoen toekomstige jaren eerder kan worden gestart dan
medio december, zal de beschikbare infiltratiehoeveelheid groter zijn de komende jaren, geschat
wordt circa 75.000 m3. In de eerdere berekeningen is uitgegaan van opvangen van 200 a 250 mm
per opslagseizoen. Het isgoed dat hierin enige marge blijkt, aangezien ook niet ieder jaar
evenveel neerslag valt.
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neerslag en infiltratie cumulatief, opvang van circa 10 ha opvang
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Figuur 29. Cumulatie ve neerslag en infiltratiechoeveelheid gedurende de opslagmaanden in het opslagjaar
2022/2023.

Hydrologische effecten

Effect op omgeving

Het opslagsysteem heeft geohydrologische effecten op de omgeving. In de vergunningaanvraag
is hiervoor een berekening uitgevoerd met de software MLU. Om te kunnen monitoren of de
berekende effecten kloppen, zijn op een aantal locaties op grotere afstand van het opslagsysteem
peilbuizen geplaatst in het eerste watervoerende pakket. In deze peilfilters is inderdaad een
gering effect van het opslagsysteem geconstateerd, zie figuur 30. Op basis van de metingenin de
periode 1 tot 4 februari (hoogste infiltratiedebiet en geen neerslag)is het effectgebied
(veranderingen groter dan 5 cm) vastgesteld op circa 1000m bij een infiltratiedruk van 0,5 bar,
oftewel 5 meter waterdruk. Daarmee bedraagt op ca. 1000 m dusde toename van de stijghoogte
nog ca 1% van de infiltratiedruk. Dit gebied is net iets kleiner dan het effectgebied berekend in de
effectrapportage (namelijk 1175 m). In de stijghoogtemetingen is ook een gering effect van het
getij waarneembaar van 1 tot 3 cm.
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Figuur 30. Effect van het opslagsysteem ter plaatse van een aantal peilbuizen op enige afstand van het

opslag systeem.

Ook is op een afstand van 209 m van het opslagsysteem een ondiepe peilbuis geplaatst. In de
ondiepe peilbuis is geen effect van de infiltratie of onttrekking geco nstateerd, zie figuur 30.

Effect direct rondonmHDDW2

Op 5 m afstand van HDDW 2 staan 3 peilbuizen met een filter ter hoogte van de HDDW (pb 14
t/m pb 16), op een afstand van 11 m staat pb 13. Figuur 31 geeft de stijghoogtemetingen in de
peilbuizen weer ten opzichte van NAP. In de metingen is het aan- en uitgaan van de put goed
zichtbaar. Op 5 m afstand varieert het maximale effect van2.8 m tot 3.5m. Het effect is het
grootst in het midden van HDDW 2. Op 11 m afstand bedraagt het maximale effect 2 m. Het
opslagsysteem isgesimuleerd met Modflow6 , waarbij uit is gegaan van uniforme bodemopbouw .
De modelresultaten komen redelijk overeen met de gemeten stijghoogten, zie figuur 31.
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Figuur 31. Sijghoogtemetingen in de peilbuizen 13 t/m 16 naast HDDW 2 tijdens het opslagjaar 2022/ 2023  (oranje
liin) en berekende stijghoogte met een Moflowmodel (blauwe lijn)

In HDDW 2 zelf is ook een druksensor gemonteerd voorafgaand aan de infiltratieperiode
2022/2023. Helaas was het niet mogelijk deze uit de put te verwijderen na het opslagjaar,
vanwege de natte herfstperiode in 2023. Dezesensor kan in het voorjaar van 2024 alsnog
uitgelezen worden. Met deze meting kan de weerstand over de boorgatwand e n eventuele
verstopping van de HDDW 2 in de tijd worden bepaald.

Verbreiding zoetwater in de ondergrond

De opbouw van de zoetwaterbel wordt ook in de monitoringspeilbuizen gevolgd door het
continu meten van de EGwaarde van het grondwater. In figuur 32 worden de resultaten
weergegeven van de metingen in pb 13 t/m 16 in de periode tussen medio december 2022 t/m
eind augustus 2023, tezamen met de resultaten van het Modflow6 model.
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In de grafieken is het passeren van het zoetwaterfront tussen eind december en eind januari goed
te zien. Voordat de infiltratie op 12 december werd gestart, varieerden de EGwaarden in de
peilbuizen tussen de 18- 25 mS/cm. Eind januari stabiliseert de EGwaarde in peilbuis 14 t/m 16
langs de HDDW uit op dezelfde EG-waarde van ca 1,2 tot 1,3 mS/cm als het geinfiltreerde
drainagewater. Geconcludeerd kan worden:

Eind januari heeft het zoete geinfiltreerde water het zoute water al bijna geheel verdrongen
tot minimaal 5 meter uit HDDW 2;
De daling van de EGwaarden zet zich in tussen 24 december (pb 14naastbegin van de
diep drain) tot 28 december (pb 15 en 16 halverwege en het einde vanHDDW 2). De EC
daalt het snelst aan het begin van HDDW 2 (waar wordt ge'infiltreerd) . Dit kan twee
oorzaken hebben:
o Verloop van druk over het filter, waardoor de infiltratiedruk aan het begin van
HDDW 2 hoger is;
o De bodem in de omgeving van peilbuis 14 is wat grof zandiger waardoor het water
hier makkelijker infiltre ert;
Tussen 8 januari en 12 januari is de infiltratiepomp uitgevallen en daarna weer opgestart
met een wat hoger debiet. Dat is zichtbaar in direct oplopende EC-waarden in pb 14 en een
afnemende daling in pb 15 en 16. Als de pomp weer aangaat op 13 januari dalen de EG
waarden in de peilbuizen heel scherp waarnaéén en ander snel stabiliseert;
Peilbuis 13 staat ca 30m buiten het draintracé en is nog niet verzoet. Hoewel de
toegenomen stijghoogte door de infiltratiedruk zichtbaar is, verspreidt het zoete water zich
tot op heden niet meetbaar in de richting van pb 13 vanuit de kopse kant van HDDW 2.
Binnen het grondwater model gebeurt dit wel: dit duidt erop dat lokaal de bodem anders is
(waarschijnlijk lokaal minder doorlatend) dan aangenomen in het model.
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In juni en juli 2023 is circa 15 % van het gdnfiltreerde water teruggewonnen om een

pilot perceel te irrigeren. In figuur 32 is zichtbaar dat in de peilbuizen 14 (licht) en 15 (sterk) de
EC oploopt in de tijd. In peilbuis 16 wordt geen toename van de EC tijdens de
onttrekkingsperiode gemonitord.

In HDDW 2 zelf, is ook de EC gemonitord. Deze meting geeft aan dat de EC-waarde slechtslicht
toeneemt in de tijd van 1.4 naar 1.8 mS/cm.en dat de EGwaarde vervolgens hierop stabiliseert.
Met een grondwatermodel is ook de winning van zoetwater gesimuleerd , zie figuur 33. Het
model geeft aan dat de EGwaarde in de HDDW oploopt tot circa 2 mS/cm.
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Tijdens het vooronderzoek zijn ook CVESmetingen uitgevoerd waarmee een indicatie verkregen
kan worden van de geleidbaarheid (zoutgehalte) van het watervoerende pakket tot op ca 25m-
mv, zie figuur 34. Duidelijk te zien is dat, voorafgaande aan de start van deondergrondse opslag,
het gehele pakket (met uitzondering van een dunne laag zoet ondiep grondwater) zout is.

Begin mei na het stopzetten van de ondergrondse opslag zijn CVESmetingen uitgevoerd langs
pb 14 loodrecht op het tracé van de boring. In de dwarsdoorsnede (figuur 34) is de opbouw van
de ondergrondse zoetwaterbel tussen ca 10 m-mv (onderkant afsluitende deklaag) en tot meer
dan 20 m-mv goed zichtbaar. De CVES waarden duiden op brak grondwater, de E@netingen in
de peilbuizen geven echter aandat er daadwerkelijk zoetwater in de aquifer is opgeslagen. Dit
duidt erop dat het signaal van dit type meting teveel wordt be invioed door de ondergrond (dikke
kleilaag, diepte van opslag en zeer zoute ondergrond). Het sighaal moet worden geinterpreteerd
als een gecombineerde waarde van de zoetwaterbel inde ondergrond en een deel van het
omliggende zoute grondwater.
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Figuur 34. Dwarsdoorsnede CVES-metingen voor het opslagseizoen (boven ) en na het opslagseizoen 2022/ 2023
(onder ). De legenda is in beide figuren gelijk.

Optreden van wellen

Na ca 3,5 maand met een gemiddelde infiltratiedruk van ca 0,5 bar gedraaid te hebben, zijn aan
de Hoofdweg eind maart in het tracé van de boring enkele wellen (lekkages naar maaiveld)
ontstaan waarbij geinfiltreerd water vrijwel rechtstandig langzaam naar de oppervlakte kwam.
Blijkbaar is over de lengte van deHDDW (ca 280m) de samenstelling van de afsluitende deklaag
niet homogeen. In de ontstaansgeschiedenis van Texel is een grillig patroon van geulen met
allerlei wisselende Wadafzettingen gevormd. Daardoor varieert de verticale doorlatendheid van
de deklaag en daarmee de weerstand tegen de infiltratiedruk.

Figuur 35. Foto wellen Hoofdweg eind maart 2023
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De installatie heeft vervolgens ca 1 maand stilgelegen in afwachting van het dichten van de
wellen door VLST. VLST heeft eind april met behulp van groutinjectie de wellen succesvol weten
te dichten. Daarna isals test de installatie kortdurend herstart met een lage infiltratiedruk van 0 .2
tot 0.3 bar waarbij tot 10 m3/uur geinfiltreerd werd.

Status Hoofdweg december 2023

Beide bronnen zijn eind 2023, na diverse aanpassingenin bedrijf waarbij vooralsnog een
maximale infiltratiedruk van 0.3 bar wordt gehandhaafd op het opnieuw optreden van wellen te
voorkomen. Door beide HDDWs aan te koppelen kan, bij afwezigheid van verstoppingen van het
filter, met ca 15 a 20 m3/h zoetwater worden geinfiltreerd . Hiermee is hetinfiltratiesysteem aan
de Hoofdweg operationeel.

Uit de monitoring bij HDDW 2 tijdens het opslagseizoen 2022/ 2023 blijkt dat de mate van
infiltratie niet langs het gehele filter op un iforme wijze verloopt. Toch kunnen de gemiddelde
hydrologische effecten en opbouw van de zoetwaterbel met een grondwatermodel redelijk
gesimuleerd worden. De deklaag blijkt tijdens het bedrijf van de put inderdaad gevoelig te zijn
voor opbarsting. Gewenst isdaarom tijdens de vervolgfase, de monitoring bij HDDW 1 en HDDW
2 uit te breiden met ieder 2 peilbuizen met filters op meerdere diepten (in deklaag, ter hoogte
van put en onderin de watervoerende laag). Dit om de stijghoogte en geleidbaarheid op
meerdere diepten te kunnen volgen, meer te leren van het opslagsysteem en het risico op
opbarsting te kunnen minimaliseren.

Aanleg en ontwikkeling HDDW 3

Aan de Postweg isHDDW 3 aangelegd in april 2022 nadat de eerste poging was mislukt. De
filterlengte van HDDW 3 bedraagt 174 m en op een aanlegdiepte van 16.3 m-NAP. Eind januari
2023 is aangevangen met de infiltratie voor het opslagjaar 2022/2023.

Bij het opstarten van het opslagsysteem traden een aantal belemmerende factoren op, namelijk:

1 Verstoppingsproblemen van de zuiveringsinstallatie. De samenstelling van het drainagewater
aan de Postweg is duidelijk anders dan dat aan de Hoofdweg. Hierdoor treedt
neerslagvorming van bijvoorbeeld ijzer en mangaan op;

1 Technische opstartproblemen met de installatie 0.a. door toetreding van slootwater ;

1 Verstopping van de HDDW.

Bij de opstart van de installatie op 30 januari bleek dat bij een infiltratiedruk van 0,6-0,7 bar (60 7
m waterdruk) slechtscirca 4 m3/uur kon worden geinfiltreerd. Daarna is geprobeerd de
verstopping op te lossen door: 1) kortdurend verhogen van de infiltratiedruk naar 0,9 bar, 2) het
onttrekken van grondwater middels een deepwell in HDDW 3 en 3) het onttrekken van
grondwater middels een vacuimpomp aan het maaiveld. Geen van methoden heeft een
verbetering van de verstopping van de HDDW opgeleverd. Het was ook niet mogelijk om een
camera of spuitlans in de boring te brengen vanwege de afwerking van de binnenbuis. Dit aspect
is aanleiding geweest het ontwerp nogmaals aan te passen

In het najaar van 2023 is nog een ultieme poging gedaan om HDDW 3 schoon te spoelen met
behulp van een drainspuit. Tijdens deze poging bleek dat ook dit het niet mogelijk was door de
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koppelingen in de binnenbuis waardoor de drainspuit maar over een klein gedeelte in de HDDW
kon worden ingebracht.

Tijdens het spoelen kwam er bijna zwart zeer fijnzandig materiaal naar boven. De lokale partner

Dros Grondverzet van Texel beoordeelde het materiaal als afkomstig uit een spier die op

meerdere plekken op Texel aangetr oénfijdenshetor dt . Onde
spoelen.

Figuur 36. Fotod6 s spoel en boring Postweg

Vanwege de verstoppingsproblemen van HDDW 3 is de totale infiltratie beperkt gebleven tot
bijna 5.000 m3. Anders dan voor testdoeleinden heeft geen onttrekking en hergebruik van
opgeslagen water plaats kunnen vinden.

Monitoring

De monitoring bevestigt dat HDDW 3 verstopt is. In de peilbuizen is nagenoeg geen effect
gemeten van de korte infiltratie/ onttrekkingen tussen eind januari en eind maart (figuur 37). Een
waterdruk van 7 m in de HDDW geeft slechts 12 cm effect op 6 m afstand. Dit is beduidend
minder dan volgt uit de pompproeftestjes in de daarnaast gelegen peilbuis. Ook is er geen
verzoeting van het grondwater ter plaatse van de peilbuizen gemonitord (figuur 38).
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Figuur 37. Stijghoogte in peilbuis 19 in mNAP. Het effect van het af en toe aan - en uitzetten van de diep drain is
maximaal 12 cm.
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Figuur 38. EC-metingen (mS/cm) in de monitoringspeilbuizen Postweg. Er treedt geen verzoeting op.

Onderzoek verstopping
In de zomer van 2023 zijn meerdere onderzoeken uitgevoerd om de oorzaak van de verstopping
te achterhalen:

1.

Een pompproeftest op de 4 peilbuizen naast HDDW 3 . Uit de pomptest bleek dat, uit een
peilbuis met een filterlengte van 0.5 m filter, 30 m3/ dag grondwater onttrokken kan worden
en dat van de onttrekking effecten in de omliggende peilbuizen worden waargenomen
(verlaging van circa 20 cm op 8 m afstand). Dedoorlatendheid ( k-waarde) is berekend op 5 a
10 m/d;

Inspectie van de grondmonsters, die zijn genomen tijdens het boren van de peilbuizen langs
HDDW 2 (Hoofdweg) en HDDW 3 (Postweg). De grondmonsters zijn gedroogd en visueel
beoordeeld. De grondmonsters van de diepte van beide HDDWszijn allen beoordeeld als
matig fijn zand met een korrelgrootte van 125 6 180 um. Dit geldt zowel voor de locatie
Postweg als Hoofdweg. De grondmonsters van de Postweg zijnechter beduidend grijzer van
kleur wat duidt op een meer siltig pakket ;

Her-evaluatie van de sonderingen. Uit een vergelijking van de sonderingen bij de Postweg en
Hoofdweg lijkt meer kleimenging in de watervoerende laag aanwezig te zijn rondom de
diepte van HDDW 3. Op basis van de sonderingen lijkt het pakket ter plaatse vanHDDW 3
anders te zijn dan het pakket bij HDDW 2;

Overleg met de boormeester van Van Leeuwen Séufloze Technieken (M_ST). Nagegaan is of
er tijJdens het boren zaken zijn geconstateerd die mogelijk relevant zijn met betrekking tot de
geconstateerd verstopping. Dit was niet het geval. TijJdens het boren ging het boren over het
hele traject op eenzelfde wijze, ook de grond die werd opgeboord duidde niet op duidelijke
verschillen in de ondergrond. Door de grotere aanlegdiepte en het hoge zoutgehalte van de
ondergrond was de sturing van de boorkoop wel minder nau wkeurig. Aangegeven werd dat
HDDW 3 is geboord in hetzelfde tracé als de eerdere mislukte poging;

Diverse labtesten zijn uitgevoerd om na te gaan of de boorspoeling inderdaad goed oplost in
zoutwater. Uit een eerste testbleek dat de boorspoeling niet volledig oplost. Nadat de
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monsters enkele weken gestaan hadden bleek erwel sprake vanmin of meer volledige
afbraak.

Er ishelaasgeen heldere eenduidige de oorzaak van de verstopping aan te geven. Vermoedelijke
oorzaken van de verstopping van de HDDW zijn:

1 Zeer waarschijnlijk is tijdens het boren over de lengte van 280m onderweg een zeer

fijnzandi ge, sterk siltige | aadpinpeefrvarstdptt (een zog
1 Nadat de eerste poging om de HDDW aan te leggen mislukt was, isdoor VLSTin hetzelfde

boorgat opnieuw geboord. Waarschijnlijk is bij dit proces van meerdere keren inbrengen en

eruit trekken van mantelbuizen en boorspoeling, in combinatie met het raken van een spier,

het boorgat versmeerd geraakt. Wanneer vervolgens water geinfiltreerd wordt verspreidt het

zeer fijnzandige/siltige materiaal in en direct rondom de HDDW zich vervolgensnog eens

verder.

Status Postweg december 2023

HDDW 3 is geheel verstopt geraakt en het is niet meer mogelijk deze schoon te krijgen.
Zoetwateropslag heeft om deze reden slechts zeer beperktplaatsgevonden en zal ook in de
toekomst niet mogelijk zijn in HDDW 3.

Een alternatief is om te onderzoeken of de ondergrondse condities ten noordwesten van diep
drain 3 (overzijde Slufterweg) gunstiger zijn dan bij HDDW 3 en daar een nieuwe HDDW te
plaatsen welke aangesloten kan worden op de bestaande installatie. Eerder onderzoek wees uit,
dat deze regio gunstiger kan zijn. Hierbij is het met name belangrijk dat 1) de kleibijmengingen,
die in de sonderingen bij HDDW 3 zichtbaar waren, niet aanwezig zijn en2) dat een goed
afsluitende laag aanwezig is om het risico op bodemopbarsting te minimaliseren.

De volgende lessons learned kunnen worden getrokken:

1 Een HDDW of horizontale boring is voor ondergrondse opslag van zoetwater in een zoute
minder dikke watervoerende laag een goede oplossing;

9 Verschillen in bodemopbouw over de lengte van de boring moeten vooraf zo goed mogelijk in
kaart worden gebracht om eventuele verstoppingsproblemen en opbarsting van water naar
het maaiveld zoveel mogelijk te voorkomen. Het is belangrijk een flinke veiligheidsmarge in te
bouwen bij het bepalen van de maximale infiltratiedruk omdat de weerstand van een
afsluitende laag sterk kan varieren:

1 Indien technische problemen ontstaan tijdens de aanleg van een HDDW voor ondergrondse
opslag, moet een nieuw trace worden gekozen:

1 Nader onderzoek is nodig voor het optimaal ontwikkelen van een HDDW om de infiltratie - en
onttrekkingscapaciteit te borgen;

1 Gebleken is dat zich vrij snel een zoetwaterbel heeft opgebouwd met een vrij dunne
overgangszone tussen zoet en zoutwater. Het rendement van de opslag dient nog nader in
kaart te worden gebracht. Tijdens de hergebruiksperiode is het weer onttrokken water vrijwel
net zo zoet gebleven als het geinfiltreerde water;

1 De modelvoorspellingen rond de opbouw van de zoetwaterbel, invioedsgebied en zoutgehalte
bij onttrekking, komen goed overeen met de monitoringsresultaten.
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3.6 Hergebruik Pilot Hoofdweg

3.6.1 Opzet

Tussendecember 2022 en mei 2023 is erruim 21.000 m* zoetwater in de ondergrond opgeslagen
aan de Hoofdweg, dit door middel van HDDW 2 op het land van Henk Broekman. In de zomeris
een deel van dit water opgepompt om een proefperceel van 3 haop het land van deelnemer
Mark Slot te voorzien van water.

[ Proefperceel
Referentieperceel
A AgquaPin
Putten
@@= filterprofiel
e= hoorprofiel

Proefperceel

Referenffe perceel

Figuur 39. Inrichting proefpercelen Hoofdweg perceel Mark Slot

Met in totaal 21.000 m3 ondergronds opgeslagen gezuiverd drainagewater was voldoende water
beschikbaar voor het opzetten van een kleinschalige sub-irrigatiepilot met behulp van de
bestaande drainage. De pilot is in overleg met Mark Slot als volgt opgezet:

1. Inrichting van een proefperceel en referentieperceel middels het aanpassen van de
verzamelleiding zodat in het proefperceel de grondwaterstand kon worden opgezet . Hierbij
wordt in het referentievak de grondwaterstand niet verhoogd ;

2. Observatie door Mark Slot van de waterstand in de drainage in de centrale pompput alsmede
ECwaarde van het irrigatiewater in de pompput en installatie;

3. In het proefperceel is 1,5 ha gepoot met verschillende kleinere aardappelsoorten en 1,5 ha met
1 pootaardappel van een bepaald ras geleverd door 1 leverancier;
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4. Diezelfde pootaardappel van dezelfde leverancieris ook gepoot in het 1,5 ha
referentieperceel;

5. Beoordeling van de kwaliteit en opbrengst van beide vakken door HZPC zoals normaal
gesproken ook de beoordeling plaatsvindt (op parameters als opbrengst in kg, vorm, droge
stof, uniformiteit );

6. Monitoring in beide vakken van de grondwaterstand, bodem -EC en bodemvocht middels het
plaatsen van monitoringspinnen (AquaPins)in het veld, zie figuur 40 . Dit zodanig dat een
relatie gelegd kan worden tussen de watergift en effecten in het veld direct langs de drainage
en tussen twee drainagebuizen in. De drainagebuizen liggen h.o.h. 8m;

7. Neerslagmetingen door Mark Slot om de voeding van het ondiepe grondwater van bovenaf te
registeren;

8. Continumetingen van de stijghoogten en EC in de diepe monitoringspeilbuizen 13 t/m 16.

Figuur 40. Van links naar rechts: Een AquaPin in een aardappelrug op het proefperceel; twee AquaPins op 4 m

afstand van elkaar op het proefperceel; een schematisering van een AquaPin met sensoren op verschillende
dieptes.

Een analyse van de bodem leverde een maximale afstand van 30 cm boven de grondwaterspiegel
waarop de bodem door middel van capillaire werking vocht aan de gewassen kan leveren. Met
een aangenomen worteldiepte van 50 cm is het streefpeil bepaald op 80 cm onder de bovenkant
van de aardappelruggen.

Monitoring
De omstandigheden in de bodem zijn gemonitord via AquaPins (https://fixeau.com/modules/ ). De
AquaPins zijn samengesteld met achtereenvolgend twee bodemvochtsensoren, tweebodem-EC
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sensoren en een druksensor voor de grondwaterstand.De bodem-EC sensoren meten detotale
elektrische geleidbaarheid van het grondwater.

De dieptes van de sensoren zijn intabel 5 weergegeven. De drainage is in beide percelen op 80
cm onder maaiveld gelegd, wat overeenkomt met 1 m onder de bovenkant van de
aardappelruggen.

Tabel 5. Gemiddelde diepte van de sensoren in de AquaPins. Let op: de dieptes zijn ten opzichte van de

bovenkant van de ruggen waarin aardappels gepoot worden.

Meting Diepte in m t.o.v. bk aardappelrug

Bodemvocht 1 -0.25
Bodemvocht 2 -0.50
EC1 -1

EC2 -1.6
Grondwaterstand -1.7

De bovenste EC sensor is op draindiepte geplaatst om deECvan het geinfiltreerde water in het
veld te kunnen meten. De bodemvochtsensoren zijn geplaatst om halverwege en aan de
onderkant van de wortelzone het bodemvocht in kaart te brengen.

Tussen 16 juni en 28 juli(ca .6 weken)is in totaal 3.167 m3 water (ca 15% van deopgeslagen
hoeveelheid) opgepompt en via de drainage naar het proefperceel gepompt. De volgende
observaties zijn gedaan

1. De gemeten EGwaarde in het drainagewater varieerde tussen de 1,3 en 1,4 mS/cm. Er was
geen sprake van oplopende waarden;

2. Het bijsturen van de watergift via het waterniveau in de pompput werkt goed;

3. De grondwaterstand in het veld reageerde vrij snel op de watergift. Dit ook halverwege de
drains. De monitoringspinnen lieten zien dat in het proefperceel de grondwaterstand ca 15 -20
cm steeg terwijl in het referentieperceel de grondwaterstand ca 15 cm daalde. Per saldo dus
een verschil van ca 30-35 cm opzet;

4. Toename van het bodemvocht in het proefperceel varieerde tussen de 12-13%. In het
referentieperceel was sprake van een lichte afname met ca 1%.

In algemene zin functioneerde het systeem in technisch opzicht goed en bleef de EGwaarde van
het opgepompte water vrijwel constant ondanks de wisselingen in de EGwaardenin de
peilbuizen langs HDDW 2.

Meetresultaten
De referentieverdamping bedroeg gemiddeld 4 mm/d tijdens de irrigatieperiode. De
bijbehorende gewasverdamping voor aardappels is ook ongeveer 4 mm/d. De cumulatieve netto
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verdamping in de irrigatieperiode bedraagt 92 mm (2040 m 3 over het totale proefperceel). Met
een gift van 3167 m3in dezelfde periode is er een minimaal verlies van 36% van het gegeven
water. Dit water stroomt horizontaal weg naar omliggende percelen en verticaal weg naar de
diepere bodem. Op 22 en 23 juli is er ongeveer 25 mm aan neerslag gevallen waardoor het
systeem tijdelijk automatisch werd uitgeschakeld omdat de grondwaterstand hoger dan het
streefpeil lag.

Grondwaterstand proef- en referentieperceel
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Figuur 41. Het verloop van grondwaterstand op het proefperceel en het referentieperceel tussen twee

drainagebuizen in, gedurende de irrigatieperiode.

Figuur 41 laat zien dat er een flinke grondwaterstandsverhoging bereikt wordt in het proefperceel
ten opzichte van het referentieperceel. In juli wordt er lange tijd een verhoging van 30 cm bereikt
in het proefperceel t.0.v. het referentieperceel. Vlak na een regenhui op 23 juli is het verschil 43
cm. De reactie van het grondwaterstand op deze neerslag laat zien dat het verhoogde peil voor
betere infiltratie van regen zorgt; er vindt minder afspoeling van regen naar de sloot toe.

In de metingen van de grondwaterstand op het proefperceel zijn duidelijk dagelijkse

schommelingen te zien vanaf 8 juli. Deze schommelingen zijn het effect van de gewassen die

overdag bodemvocht onttrekken, wat tosNaehesn dal i ng
neemt de gewasverdamping af en kan het grondwater weer aangevuld worden. Dit effect treedt

pas duidelijk op nadat een grondwaterstand van ongeveer 85 cm-mv wordt bereikt. Dit is de

afstand tot de wortelzone waarbinnen de bodem door middel van capi llaire werking vocht aan de

gewassen kan leveren.
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EC proef- en referentieperceel
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Figuur 42 Verloop van de bodem -EC op 0.8 m - maaiveld (boven)en 1.4 m - maaiveld (onder) gedurende de

irrigatieperiode.

Figuur 42 laat zien dat de bodem-EC op 1.4 m diepte veel lager is op het proefperceel dan op het
referentieperceel. Debodem-EC blijft stabiel rond een waarde van 2.4 mS/cm. Op het
referentieperceel is het grondwater op 1.4 m diepte aanzienlijk zouter en neemt de bodem-EC
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gedurende de zomer toe, doordat er de verdamping vanuit het diepere grondwater aangevuld
wordt.

Op 80 cm onder maaiveld is voor de irrigatieproef de bodem-EC in beide percelen heel laag, wat
aangeeft dat de bodem onverzadigd is en er in lucht wordt gemeten. Op het referentieperceel
verandert dit gedurende de zomer niet, tot een grote regenbui op 3 augustus 2023 (niet in de
grafiek te zien). Op het proefperceel stijgt de bodem-EC bij aanvang van de irrigatie naar het
niveau van de EC van hetsub-irrigatiewater.

Gewasopbrengsten

Van de proef- en referentiepercelen is erover meerdere vakken in totaal 6 m aan proefsleuf
gegraven waaruit de aardappels zijn geoogst en door HZPC zijn geanalyseerd. Hierbij is gekeken
naar opbrengst, maatverdeling en de aanwezigheid van vaak voorkomende ziektes. De
vergelijking is gedaan tussen pootaardappelen van de twee percelen van hetzelfde ras, op
hetzelfde moment geplant. De strook met kleine soorten aardappelen is niet meegenomen in
deze analyse. De volgende maatvoering voor aardappels wordt geharieerd: ondermaat (0 6 28
mm), pootgoedmaat (28 8 55 mm) en consumptiemaat (55 8 99 mm).

Het proefperceel produceert een hogere bruto -opbrengst dan het referentieperceel (tabel 6). In
de pootgoed en consumptieaardappelklassen is de opbrengst in gewicht respectievelijk 11% en
46% hoger.

Tabel 6. Totale opbrengst per maatsoort.

Proefperceel Referentieperceel

Bruto opbrengst [ton/ha ] 35.2 28.8
Netto opbrengst[ ton/ha] Ondermaat 0.1 0.1
Pootgoedmaat 20.5 18.5
Consumptiemaat 14.1 9.6

De verdeling in opbrengst over de verschillende maten is weergegeven in Figuur . Hierin zien we
dat het aantal knollen van het proefperceel in de maten van 45 mm en groter, hoger is dan op het
referentieperceel. De verdeling van het aantal knollen op het proefperceel bevindt zich meer
richting grote klassen dan bij het referentieperceel.

In het totale aantal knollen geoogst is er een beperkt verschil: 213 op het proefperceel tegenover
199 op het referentieperceel (+ 7%). Dat betekent dat het gemiddelde aantal knollen per plant (ca
5-6 per plant) vrij dicht bij elkaar lag. Dit wordt veroorzaakt doordat door omstandigheden de
sub-irrigatie pas laattijdens de knolzettingsperiode kon worden gestart. Onder optimale

condities kan het aantal knollen/plant oplopen tot ongeveer 10.
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Aantal knollen per maatsortering
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Figuur 43. Verdeling van het aantal knollen (boven), gewicht (midden) en percentage totaal gewicht (onder) over

de verschillende maatklasses.

De bruto meeropbrengst in gewicht in de irrigatieproef is 6.4 ton/ha wat overeenkomt met ca
+22%. De netto meeropbrengst in economische waarde is afhankelijk van de prijzen voor de
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verschillende maatklassen van aardappelenOp basis van actuele cijfers ten tijde van deproef
bedroeg de gewogen meeropbrengst ca +17%:

1 Opbrengst proefperceel: ca 10.450;/ha
1 Opbrengst referentieperceel: ca 8.900;/ha
1 Verschil = +1.550;/ha

Aan de hand van de bevindingen van de irrigatieproef doen we de volgende aanbevelingen voor
toekomstige irrigatieperiodes.

Begin eerder met het verhogen van het waterpeil en houd dit niveau vast

Het vroeger verhogen van het waterpeil maakt het gemakkelijker om het verhoogde peil in
drogere periodes te handhaven en vermindert de relatieve watervraag, omdat er meer neerslag in
het voorjaar kan worden vastgehouden. Dit was eerder niet mogelijk vanwege noodzakelijke
technische aanpassingen vanhet drainagesysteem die eerst moesten worden uitgevoerd (het
gereedmaken van het pilot - en referentieperceel voor sub-irrigatie).

Het verhogen van de grondwaterstand in een vroege groeifase kan, afhankelijk van het gewas,
zorgen voor een forse verdere toename van de opbrengsten. In het geval van pootaardappelen,
kan door net voor de knolzettingsperiode te beginnen met de watergift , het aantal knollen per
plant worden verhoogd. Door op het juiste moment te stoppen met de watergift wordt het
mogelijk om het een groter deel van de knollen in de pootgoedmaat te oogsten. Gedurende het
seizoen kan er eenmeer frequente steekproef worden uitgevoerd om op het juiste moment te
oogsten.

Actief anticiperen op neerslag en daarop het peil sturen.
In een peilgestuurd drainagesysteem is het nuttig om actief te anticiperen op neerslag en het pelil
zodoende te sturen om verschillende redenen:

- Door het peil van het drainagesysteem aan te passen opbasis van verwachte neerslag, kn er
efficiénter gebruik worden gemaakt van het beschikbare water. Bij aankomende regenkan
het peil worden verlaagd om meer neerslag vast te houden en meer water te besparen;

- Het actief anticiperen op neerslag helpt bij het handhaven van een optimale
grondwaterstand en bodemvochtigheid. Een goed afgestemd peil kan ervoor zorgen dat de
bodem voldoende vochtig blijft voor gewasgroei zonder dat er waterverzadiging optreedt,
wat schadelijk kan zijn voor plantenwortels;

- Het actief sturen van het grondwater peil in overeenstemming met neerslag kan bijdragen
aan het verminderen van uitspoeling van voedingsstoffen.

Voor WP1 zijn de onderstaande concrete doelstellingen geformuleerd:

1 Zelfvoorziening zoetwater met behulp van ondergrondse opslag: realiseren van en
kennisontwikkeling over opvangen, ondergrondse opslag en sub-irrigatie op minimaal 50
ha en maximaal 100ha, om de beschikbaarheid van zoetwater door het teeltseizoen te
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vergroten, de afhankelijkheid van aanvoer van zoet water te verkleinen en de
productieomstandigheden te verbeteren;
1 Sub-irrigatie: zuinig en slim hergebruik van zoetwater op ca. 50 tot 100 ha voor gewassen;

Energieneutraal: zelfvoorzienende systemen ook m.b.t. energievoorziening

Geconcludeerd wordt, zoals ook al in een eerder stadium is aangegeven, dathet zelfvoorzienend
areaaltussen de 50 en 100ha tijdens de uitvoering van het project naar beneden bijgesteld moest
worden naar 30ha/locatie. Dit enerzijds vanwege het experimentele karakter van de HDDW en
anderzijds vanwege sterk gestegen kostendoor de Covid- en Oekraine-crisis. Hierdoor moest
gekozen moest worden voor kleinere systemenin afwijking van de oorspronkelijke doelstelling.
Daarnaast zijn2 zuiveringsinstallatiesaangelegd wat niet voorzien was in het projectplan en
beschikbare budget .

Om r i si c o 0 sisdusgekbzerpoamtek38 Ima aan te koppelen in plaats van50 tot 100ha.
Aan de Hoofdweg liggen de bouwstenen klaar om voor 30ha zelfvoorzienend te worden. Aan de
Postweg moet eerst een nieuwe HDDW gerealiseerd worden alvorens de aangesloten 30 ha
zelfvoorzienend kan worden.

Veel kennis is opgedaanover de werking van de bouwstenen van een systeem voor
ondergrondse opslag onder condities zoals op Texel. Het opvangsysteem werkt goedmaar moet
op onderdelen nog robuuster worden gemaakt. In aanvulling op de oorspronkelijke
doelstellingen is ook veel geleerd omtrent zuivering op GBM en nutriénten geschikt voor
toepassing in de akkerbouw. Het zuiveringsconcept werkt tot nu toe bewezen goed: alle GBM
worden verwijderd. Opslag van zoetwater in een zeer zoute ondergrond met behulp van een
innovatieve HDDW is mogelijk: aan de Hoofdweg is een zoetwaterbel opgebouwd die tijdens een
eerste proef stabiel is gebleken.Hergebruik van het opgeslagen water via sub-irrigatie blijkt
robuust en de resultaten van de sub-irrigatieproef voor pootaardappelen laten zien dat het
systeem resulteert in een significante meeropbrengst.

Vooralsnog wordt het systeem aan de Hoofdweg voorzien van 100% duurzaam opgewekte
stroom middels een netaansluiting bij Liander en leverantie door Texel Energie Dit in combinatie
met zonnepanelen die voor de voeding van de meet- en regelunit zorgdragen.
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4 WP 2 Financiéle ontwikkeling

In dit hoofdstuk ligt de focus op de analyse van de baten van zoet irrigatiewater uit de

ondergrondse opslag. Er wordt toegewerkt naar een gewogen gemiddelde aan baten uitgedrukt

in Eurof6s dat kan worden meegenombaenanalyseBen bedr i jf
analyse richt zich op gewassen die terug te vinden zijn in veel voorkomende bouwplannen in

Noord-Nederland. Deze verkenning krijgt een regionale focus, met name gericht op de unieke

omstandigheden van Texel.

De gehanteerde benadering steunt op een gevarieerde dataset, samengesteld uit KNMtgegevens
en diverse modelstudies. Er is niet alleen geput uit statistische modellen maar ook input
verkregen van lokale telers in dit gebied om de baten accuraat te bepalen. Het valideren van de
baten met de praktijkervaring en inzichten van de telers is onmisbaar voor de vertaling naar
praktijk van de conclusies.

Een essentieel aspect van onze analyse omvat de integratie van statistische methoden om de
onzekerheid met betrekking tot droogteperioden en
adresseren. Hiermee kunnen we een meer gedegen inzicht verkrijgen in de fluctuates en

potenti*xle risicods die gepaard gaan met de beschi
element voor agrarische activiteiten.

Het doel van dit hoofdstuk is dan ook om een helder en gebalanceerd overzicht te bieden van de
baten van zoet irrigatiewater, rekening houdend met zowel de variabelen vanuit de natuurlijke
omgeving als de inzichten vanuit de lokale agrarische praktijk.

Dit hoofdstuk is opgedeeld in twee delen. Het eerste deel behandelt specifiek de te verwachten
baten van de optie om te irrigeren binnen de pootaardappelteelt. Het tweede deel richt zich op
het economisch doorrekenen van volledige bouwplannen, eveneens gebaseerd op de KNMI-
scenariofs.

De eerste stap richting het bepalen van de baten is het definiéren van droogte en de

kl i maatscenariods. Wanneer er te weinig neerslag Vv
een gewas, noemt men dit droogte. Door klimaatverandering zal zowel de intensiteit als de kans

op droogte toenemen. Droogte zal resulteren in een verminderde oogst in tonnages en een

teruglopende productkwaliteit. Dit heeft een negatieve invioed op de inkomsten uit het product

en dus het inkomen van de boer.

Hoe het klimaat zich gaat ontwikkelen, is dus van bedrijfseconomisch belang voor een boer. Op 9
oktober 2023, heeft het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI)
klimaatvoorspellingen gedeeld door middel van vier klimaatscenario's, gebaseerd op de
wereldwijde broeikasgassenuitstoot leidend tot temperatuurstijging in combinatie met een
verdrogend of vernattend klimaat (KNMI, 2023}

1 ScenariolLn: Lage uitstoot en een vernattend klimaat;
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 ScenariolLd:
 ScenarioHn:
1 ScenarioHd:

Lage uitstoot en een verdrogend klimaat;
Hoge uitstoot en een vernattend klimaat;
Hoge uitstoot en een verdrogend klimaat.

Het KNMI geeft geen waarschijnlijkheidsinschatting voor één van deze scenario's, dus er blijft een
onzekerheid over het voorkomen ervan. Wat wel zeker is, is dat de kans op droogte toe zal nemen
vier de klimaatscenar i éfguutdd)ninangerezi chtt e
woorden: de kans op droogte, en daarmee gewasschade, gaat in de toekomst toenemen.

voor all e

Om de baten van irrigatie in de Noord -Nederlandse regio te kunnen onderbouwen zijn de vier

klimaatscenario's geanalyseerd op basis van data uitd e

Groningen (zie Figuur 3). Voor de analyse is de kans op droogte gecombineerd met de
gewasfactor voor pootaardappels tussen 15 Juni tot en met 31 Juli. De kritieke periode is de
periode waarin een watertekort voor pootaardappelen tot het grootste opbrengstverlies zal leiden.
Uit figuur 44, dat betrekking heeft tot het klimaat bij De Cocksdorp -Texel blijkt dat de kans op
droogte aanzienlijk is voor zowel oLnéo
scenario's zich voornamelijk daartussen bevinden.

Kansdichtheid op neerslagtekort in Cocksdorp

voor aardappels onder de verschillende scenarios

p r o WboandeHolaridsFriesland en

(mi nst
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Figuur 44. Kansdichtheid van droogte voor De Cocksdorp -Texel tijdens de kritieke periode  voor pootaardappels

onder de verschillende kli maatscenari ods
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Risicoanalyses en kansverdelingen zijn vaakastig te interpreteren vanwege de aanwezige
onzekerheid. Om de interpretatie te vergemakkelijken, richten we ons op het volgende:

1 De twee uiterste klimaatscenario's:
o o0Lndé, wat h e tmaandrogerts dah huadigegsituatie/klimaat (zie figuur 46).
In dit scenario is de uitstoot van broeikasgassen laag enworden de klimaatdoelen
gehaald,;
o OHd6, wat de meest toenemenlddtsmmamopiggee vertege
uitstoot van broeikasgassen hoog en zijn de klimaatdoelen niet gehaald.
9 Vier droogtescenario's (Tabel 7):

Droogtescenario Neerslagtekort
Geen droogte -100 tot 0 mm
Zachte droogte 0 tot 75 mm

Milde droogte 75 tot 150 mm
Hevige droogte Meer dan 150 mm

1 5 Locaties:we hebben op meerdere locaties de data van de weerstations vergeleken tie
figuur 45), waarmeeregionaal de variatie en onzekerheden zichtbaar worden.

Schiermonnikoog

A)\ = Lauwersoog

T vieland
OLeeuwarden

’ Cocksdorp OEEIde
De Kooy
Callantsoog
D Stations voor historie
0 Stations voor voorspelling
0 10 20km Provincie grens
|

Figuur 46 toont de cumulatieve kansdichtheidcurve voor de vijf locaties in Noord -Nederland
voor oLn6 en oHdd6 kli maatscenariods. De cumul ati e
waarschijnlijkheid is dat het neerslagtekort minder dan of gelijk aan een bepaalde waarde is. Dit
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biedt een overzicht van de cumulatieve kansen en maakt heteenvoudiger om vragen te
beant woorden zoals oOoWat is de kans op milde droog

Een duidelijke conclusie is dat er een substantieel verschil is tussen locaties. Zo is er bij

Callantsoog en de Cocksdorp Texelde kans op droogte het grootst en bij Eelde het minst.

Verder wvalt het op dat de kans op droogte sterk t.
de niet-cumulatieve kansdichtheid (PDF curvesordt verwezen naar annex 1.

Droogte aardappel voor 5 locaties Droogte aardappel voor 5 locaties
” onder klimaatscenario Laag nat (Ln) i onder klimaatscenario Hoog droog (Hd)
—— Cocksdorp_Ln : - —— Cocksdorp_Hd : :
Callantsoog_Ln 1 / Callantsoog_Hd "
2 081 — Leeuwarden_Ln i 2 081 — Leeuwarden_Hd i
< —— Eelde_Ln | i < —— Eelde_Hd i
S - 1 < .- ]
™ — Schier_Ln 1 1 o ~— Schier_Hd 1
T 06 = ¥ 1 1 R 0.6 1 = ‘ 1
c 1 1 c 1 1 /
g : : : g : : :
v ] ] ] v 1 1 1
£ 04 : : : £ 04/ : : :
) 1 1 1 ) 1 1
=2 ) ] = I )
£ ' £ 1 1
3 021 ) i i 3 02 i i i
1 1 ] 1 ] 1
] ] ] ] 1 ]
] ] ] ] 1
1 1 1 1 ]
0.0 —— — | : 0.0 7 4 —— ! :
-100 -50 0 50 100 150 200 250 -100 =50 0 50 100 150 200 250
Geen Zachte Milde Hevige Geen Zachte Milde Hevige
droogte droogte droogte droogte droogte droogte droogte droogte
Neerslagtekort [mm)] in kritieke periode Neerslagtekort [mm)] in kritieke periode
Figuur46.De cumul ati eve kansdichtheidscurve op droogte voor de vijf |
kli maatscenari o6s

Droogte leidt tot een verminderd volume en een lagere kwaliteit van het te oogsten product.

Om dit te kwantificeren voor de pootaardappelteelt, is in het project Spaarwater (2019)een

economisch model voor droogteschade ontworpen. De resultaten van dit model zijn

weergegeven infiguur47. Met O6spaarwaterd wordt extra water bec
compenseren en zo een optimale oogst te garanderen. Het valt op dat de baten (pure

inkomsten) van spaarwater vrij minimaal is bij een zachte droogte, maarbij een milde droogte

liken de baten exponentieel toe te nemen, en bij hevige droogte nemen de baten evenredig

toee.Kost en van het beschi kbaar mak e naamipniet oedi enen v a
meegenomen.

51



Baten met en zonder spaarwater voor pootaardappels
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Figuur47.0pbrengsten (kg en 0) met en zonder spaarwater voor pootaard

Om de economische baten en het risico op droogte te integreren, hebben we gekeken naar de
opbrengst voor elk droogtescenario binnen beide k!
ook de onzekerheid als gevolg van geografische locaties. De uitkomsten zij gepresenteerd in

tabel 8.

Hoe leest deze tabel? De baten van spaarwater zijn gebaseerd ople grafieken in figuur 46. Om
de jaarlijkse baten te berekenen, hebben we het gewogen gemiddelde genomen van alle
neerslagtekorten en de bijbehorende baten (zie de laatste rijen vantabel 8).
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Droogte event  Locatie Laag nat (Ln) Hoog droog (Hd)

Kans Baten spaarwater Kans Baten spaarwate
[tekort in mm] [%] [Eurol/jaar/ha] [%] [Euro/jaar/ha]
Geendroogte  De Cocksdol 1.98 0.21
(tekort: <0) Callantsoog 1.99 0.11
Leeuwarden 18.37 3.25
Eelde 28.41 4.14
Schiermnk. 19.00 4.65
Zachte droogte  De Cocksdol 24.79 8.82
(tekort: tussen 0 en Callantsoog 23.91 o 6.46 S
75) Leeuwarden 38.04 96é\é\<’9 23.67 geé\é\(’?
N N N Q
Eelde 38.85 27.77
Schiermnk. 35.78 24.92
Milde droogte ~ De Cocksdol 52.56 48.21
: Callantsoo 51.81 X 45.28 X
(tekort: 75 en 150) g & ’b(f? & ’b(f?
Leeuwarden 32.54 &P & 46.14 & &
S IS
Eelde 25.59 %) 46.74 %)
Schiermnk. 32.04 43.20
Hevige droogte De Cocksdol 20.66 42.75
(tekort: >150)  Callantsoog 22.29 48.15
Leeuwarden 11.04 éﬂé\ Qé\'@Q 26.93 é’oé\ Qé\/ﬁ’p
N VA N
Eelde 7.15 21.35
Schiermnk. 13.18 27.23
Gewogen De Cocksdorp 2000 3225
gemiddelde Callantsoog 2075 3500
Leeuwarden 1125 2250
Eelde 800 1950
Schiermnk. 1250 2225
Duidelijk is dat zowel regionaalal s t ussen de ver schdelbatenstetle kIl i maat

verschillen.

De voorgaande paragrafen zijn gericht op de baten voor pootaardappels omdat voor
pootaardappelen een gevalideerd economisch model voor beschikbaar was. In de praktijk zullen
echter bouwplannen bepalend zijn bij een investeringsbeslissingvoor ondergrondse opslag. Op
dit moment is er nog geen gevalideerd model beschikbaar voor andere gewassen. Daarom is
besloten om interviews met agrariérs te houden om inzicht te krijgen in de opbrengsten bij
verschillende droogtescenario's.

Om de baten van spaarwater te berekenen, is tijdens de interviews gevraagd naar opbrengsten

onder optimale omstandigheden wat betreft watervoorziening. Het verschil tussen deze

optimale opbrengst en de opbrengst ondeaee overeenk:
baten. Vervolgens zijn deze baten gecombineerd met de kans op droogte zoals deze ook voor
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pootaardappelen is uitgevoerd. Door deze gemiddelde baat te vermenigvuldigen met het
aandeel van elk gewas in het bouwplan, zijn de gemiddelde baten van spaarwater op het niveau
van een bouwplan doorgerekend.

Deze doorrekening is uitgevoerd voor drie verschillende model bouwplannen (afgeleid uit de
interviews), typisch voor de Texelse context.In Tabel 99 worden de gekozen bouwplannen
gepresenteerd samen met het aandeel van het gewas.

Akkerbouw Bollen en akkerbouw Veeteelt en akkerbouw

Gewas Hectare Aandeel Gewas Hectare Aandeel Gewas Hectare Aandeel
Pootaardappelen 50 33% Tulpen 4.5 25% Pootaardappelen 30 30%
Suikerbieten 25 17% Suikerbieten 4.5 25% Suikerbieten 10 10%
Gerst 25 17% Gerst 9 50% Mais 20 20%
Uien 5 3% Gras 40 40%
Mais 20 13%

Graszaad 15 10%

Consumptieaardappelen 10 7%

Totaal 150 I'100.(][]";6 Totaal 18 100% Totaal 100 100%

Zoals eerdertoegelicht, worden de klimaatscenario's van het KNMI gebruikt om de kans op
droogte tijdens een kritieke periode voor specifieke gewassen te berekenen. In tabel 10 worden
de kritieke perioden voor de onderzochte gewassen weergegeven.

Gewas Begin Eind

Suikerbieten15Juni 31 Juli
Gerst 1 Mei 30 Juni
Zaaiuien  15Juni 31 Juli
Mais 15Juni 31 Juli

Graszaad 1 Mei 31 Juli
Aardappels 15Juni 31 Juli
Tulpen 1 Mei 30 Juni

Figuur 48 toont de cumulatieve kans op droogte per gewas. Beide grafieken laten zien dat de
kans op droogte aanzienlijk toeneemt onder het "Hd" -scenario. Het valt ook op dat de kans op
droogte veel groter is dan de kans op geen droogte. Het is belangrijk op te merken dat in dit
geval alleen gekeken is naar de weerstations De Kooy en De Cocksdorpomdat de agrarische
bedrijven die zijn geinterviewd zich in deze regio bevinden. Daarom is er geen bandbreedte op
basis van de locaties in Noord-Nederland in beschouwing genomen, zoals voor
pootaardappelen wel is gedaan. InAnnex 2 is een tabel gepresenteerd die de kansop
droogtescenario per gewas laat zien, als numerieke interpretatie varFiguur.
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Droogte per gewas Droogte per gewas
onder klimaatscenario Laag nat (Ln) onder klimaatscenario Hoog droog (Hd)
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Figuur 48. Cumulatieve kans op neerslagtekort tijdens de kritieke periode voor de onderzochte gewassen in Texel.
Aardappels geldt voor consumptie en poot.

4.3.7 Economische doorrekening

In deze paragraaf worden de bouwplannen, de kans op droogte en de economische baten van
spaarwater gecombineerd om zo de gemiddelde baten in euro's per hectare per jaar voor elk
bouwplan te berekenen. De details zijn te vinden in Annex 3 en de resultatenworden
gepresenteerd in figuur 49.

Baten spaarwater voor B Suikerbiet
verschillende bouwplannen en klimaatscenario's ~ B3 Gerst
3500 - B Zaaiuvien
Bl Mais

E 000 - B Grasizaad)
—_ Poot-
- |
2 2500 - aardappels
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= B2 aardappels
=
o, 2000 1 B Tulpen
g
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e
2]
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S B onder Ln
B 500 - s onder Hd

ﬂ .

Akkerbouw Bollen en Veeteelt en
Akkerbouw Akkerbouw

Fguur 49. Staafdiagram van de baten van spaarwater voor de drie model bouwplannen.
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Op basis van de gepresenteerde data zijnde volgende conclusies te trekken:

Pootaardappels

i.  Toenemende kans op droogte : In oktober 2023 heeft het KNMI nieuwe
klimaatvoorspellingen gepubliceerd. Er zijn twee uiterste klimaatscenario's: "Laag nat" (Ln),
dat droger is dan het huidige klimaat maar nog steeds binnen de klimaatdoelstellingen valt,
en "Hoog droog" (Hd), dat het meest droge scenario vertegenwoordigt wa arin de
klimaatdoelen niet worden gehaald. Beide s ¢ e n alaten nigh slat de kans op droogte zal
toenemen.

ii.  Geografisch spreiding : Voor vijf locaties in Noord-Holland, Friesland, en Groningen zijn de
klimaatscenario's doorgerekend. Hieruit blijkt dat de toenemende kans op droogte sterk
afhankelijk is van de geografische ligging binnen Nederland, wat zich eveneens weerspiegelt
in de uiteindelijke baten van spaarwater.

iii. Droogtescenario: Er i s gekeken naar vier droogtescenari of¢

droogte (neerslagtekort tussen 0 en 75 mm), milde droogte (75 & 150 mm), hevige droogte
(>150mm). Dit heeft de volgende inzichten opgeleverd:

a. Voor De Cocksdorpen Callantsoogi s de kans op droogte meer dan

en nog hoger bij scenario O0HdO6. Voor de over.i
80% bij scenario O0Lno6 en zelfs rond de 95% bij
b. Bij scenario OHd6, komt milde droogte iets mi
afhankelijk van locatie, ligt tussen de 40% en 50%
c. Afhankelijk van | ocatie, komt hevige droogte

van ;0Lno
d. De economische baten beginnen substantieel toe te toenemen bij neerslagtekorten
groter dan zachte droogte (neerslagtekort tussen 0 en 75 mm).

iv.  Economisch baten per klimaatscenario

a. Bij s ¢ e nbadragem dedgénmddelde baten van spaarwater voor de Cocksdorp ca.
0 2.000/ ha/ | aamagtdiVaa d 8 thB/jadr enevoobGallantsoog ca
0 2 O/Aafaar;
b. Bij scenario OHdO6, Itat@@enkeder bhoger adéder biaj fsc

Voor De Cocksdorp zijn odoea bEaetlecm/jaah addvd2 5/ hal/ j aa

Cal l ant s dhaljgar.0 3500

Bouwplannen Texel

Er is gekeken naar de baten van spaarwater voor drie verschillende bouwplannen typisch voor de
Texelse context: akkerbouw, akkerbouw in combinatie met bloembollenteelt (vooral tulpen) en
akkerbouw in combinatie met veeteelt (gekenmerkt door het hoge aandeel gras). We hebben de
boeren van deze drie plannen gevraagd om hun opbrengsten te schatten onder optimale
wateromstandigheden en in scenario's van droogte, deze input is gevalideerd met de
opbrengstindicaties uit andere gebieden van Nederland en het CBS. Ht verschil tussen deze twee
situaties wordt gedefinieerd als de winst die wordt behaald door het gebruik van spaarwater.
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Dit is gecombineerd met de frequentie van de droogteperioden en hiermee zijn de gemiddelde
jaarlijkse baten van spaarwater berekend. De volgende conclusies kunnen worden getrokken:

1 De baten van spaarwater voor hetbouwplan Ak k er bouw | i ggen tussen ong
(bij oLNn6) en 02300 (bhij OHdO6) per hectare per

1 Voor het bouwplan BollenteeltenAk k er bouw bedragen de baten onge
03400 per hectare per jaar

1 Bijhet bouwplan VeeteeltenAk k er bouw | i ggen de baten van spaa

en ongevVv eperhectark ped jAar.

De kosten voor ondergrondse opslag zijn in kaart gebracht gebruikmakende van werkelijke
kosten zoals gemaakt binnen de pilotlokaties op Texel. Dit om zo betrouwbaar mogelijke
kostenscenari obds t e o nhebbenklkvelgerda kennigrken:pi | ot |l okati es

9 Ca 30 havoor opvang en sub-irrigatie middels het drainagesysteem

1 Opslag en onttrekking middels horizontale boringen van ca280m lengte;

1 De nieuw ontwikkelde zuivering met behulp van zand- en actiefkoolfiltratie met een
capaciteit van ca 30 m3/uur.

Nadrukkelijk wordt opgemerkt dat beide pilotlokaties nog in ontwikkeling zijn . Bj het lezen van
dit hoofdstuk is het dan ook belangrijk dat de resultaten als zodanig worden beschouwd:
locatiespecifiek en volop in ontwikkeling. Opschaling en doorontwikkeling zullen significante
invloed hebben op de in dit hoofdstuk gepresenteerde getallen.

Dit hoofdstuk biedt een presentatie van de gevolgde methode en de kosten op basis van de data
beschikbaar eind 2023. De conclusies die worden getrokken bieden een basis voor de
doorontwikkeling en (financiéle) optimalisatie van het systeem.

De kosten zijn onderverdeeld in drie categorieén:

1 immateriéle investeringen;
1 materiele investeringen;
1 gebruikskosten.

ledere categorie omvat verschillende kostenposten (zie Tabel 11). Ondergrondse opslag
karakteriseert zich door een hoge mate van locatiespecifieke eigenschappen. Dit vertaalt zich
door in de kostenposten en voor de meeste kostenposten zijn meerdere opties mogelijk. De
categorieén, kostenposten en verschillende opties zijn bepaald op basis van gemaakte kosten
voor beide pilotlokaties en een expert-inschatting. Uiteindelijk zijn hiermee 648
kostencombinaties ontwikkeld zodat het mogelijk is om technische opti es en onzekerhelen te
bepalen. Bijvoorbeeld de levensduur van de zuivering met actief kool is nog niet volledig zeker.

Uiteindelijk resulteert dit in een bandbreedte aan kosten. De kosten worden gepresenteerd in
euro per 30ha/jaar.
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Kostenpost

Opties en schattingen voor 30 hectare systeem

Categorie # Post # Optie Kosten  Levensduur [jaar]* Kosten per  Kosten per jaar
Jjaar per 30 ha

A Pre-Scan 1 Optie 1 €1,100.00 Oneindig €36.67 €1.22

= B Vooronderzoek 2 Optie 1 €9,600.00 Oneindig €320.00 €10.67

£ C Voorontwerp 3 Optie 1 €12,800.00 Oneindig € 426.67 €14.22

% D Definitiefontwerp 4 Optie 1 €6,300.00 Oneindig € 210.00 €7.00

g E Watervergunningen 5 Optie 1 €9,500.00 Oneindig € 316.67 €10.56

F Omgevingsvergunningen 6 Optie 1 € 3,500.00 Oneindig € 116.67 €3.89

G Drainage 7 Nieuw met sleuf (8m) €80,760.00 25 €3,230.40 €107.68

8 Nieuw met sleuf (10m) €64,410.00 25 €2,576.40 €85.88

9 Nieuw met ketting (8m) €87,960.00 25 €3,518.40 €117.28

10 Nieuw met ketting (10m) €69,960.00 25 €2,798.40 €93.28

T 11 Bestaand (8m) €32,160.00 25 €1,286.40 €42.88

2 12 Bestaand (10m) €27,960.00 25 €1,118.40 €37.28

‘E H Zuiveringssyteem 13 Optie 1 €54,000.00 20 €2,700.00 €90.00

= | Pomphuis en leidingwerk 14 Optie 1 €58,600.00 20 €2,930.00 €97.67

J Boring 15 Horizontaal 200m €65,000.00 25 €2,600.00 €86.67

16 Horizontaal 250m €83,500.00 25 €3,340.00 €111.33

17 Horizontaal 320m €87,500.00 25 €3,500.00 €116.67

K Koolfilter 18 Kort €27,000.00 5 € 5,400.00 €180.00

19  Tussenin €27,000.00 10 €2,700.00 €90.00

20 Lang €27,000.00 15 €1,800.00 €60.00

L Zandfilter 21 Kort €10,000.00 5 €2,000.00 €66.67

% 22 Tussenin € 10,000.00 10 €1,000.00 €33.33

_E 23 Lang €10,000.00 15 € 666.67 €22.22

© M Energie 24 Optie 1 € 7,000.00 1 €7,000.00 €233.33

25 Optie 2 € 8,750.00 1 €8,750.00 €291.67

N Monitoring waterkwaliteit 26 Per halfjaar € 3,300.00 1 € 3,300.00 €110.00

27 Per kwartaal €5,900.00 1 €5,900.00 €196.67

*Voor oneindig is een betaaltermijn van 30 jaar aangehouden

Bovenstaandtabel laat zien dat er een bandbreedte ontstaat door het samenvoegen van
verschillende technische opties en onzekerheden. In deze paragraaf wordt de spreiding van de
kosten gepresenteerd en gekwantificeerd. Figuur 50, laat de spreiding zien van de in totaal 648
mogelijke kostencombinaties.

Voor 30ha variéren de koster/jaar tussend e G 1 80 RZMwaarhij voor 50% van de
combinaties de kosten/jaar tussen de 0 2.@00 en 0 2.@00 liggen. Gemiddeld liggen de kosten
rond do@0 pérBGhectare per jaar De minimale, gemiddelde en maximaal te verwachten
kosten bedragen omgerekend, respectievelik( 6,1 50 803100 Bebrhectare per jaar.

Nogmaals: dit uitgaande van de kenmerken zoals gepresenteerd, prijspeil eind 2023en een nog
niet doorontwikkeld systeem.
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Spreiding van kosten voor ondergrondse wateropslag
(hoeveelheid kost combinaties = 648)

32000 1 === Mediaan
—— Gemiddelde

30000 A 25%

28000 1

26000 - 50%

24000 1

Kosten per 30 ha per jaar

22000 -

20000 1

Figuur 4, Spreiding kosten voor ondergrondse opslag op basis van 648 kosten combinaties

Om de kostenspreiding in meer detail weer te geven, zijn staafdiagrammen van alle
kostencombinaties gemaakt (Figuur ). Elke staaf representeert een mogelijke kostencombinatie.
Deze grafiek biedt meer inzicht in de afkomst en het aandeel van verschillende kostenposten op
het totaal. Zo is te zien dat de immateriéle kosten een relatief klein en redelijk constant aandeel
hebben in het totaal, terwijl de drainage, energiekosten en de monitoring van de waterkwaliteit
een groter aandeel en variatie laten zien. Zo is voortbouwen op de bestaande drainage de
goedkoopste variant en heeft de nader te onderzoeken levensduur van het kool- en zandfilter
grote invloed op de totale kosten.

Figuur 51. Overzicht van alle kostencombinaties

Om de kostensamenstelling in meer detail te benaderen presenteren we in deze paragraaf drie
uiteenl opende scenario0s.
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