
Betrouwbaar en betaalbaar aanvullen 
van boorgaten voor gesloten 

bodemenergiesystemen (GBES):

Bevindingen & aanbevelingen

Pieter Pauw, Martin van der Schans

Lennart Brokx, Martin Bloemendal, Jan Willem Kooiman en Eric Broers

13 oktober 2022, Nieuwegein



9.00 – 9.30 Ontvangst bij KWR

9.30 – 9.40 Opening (Eric Broers)

9.40 – 10.30 Toelichting op het onderzoek (Pieter Pauw & Martin van der Schans)

10.30 – 10.45 Pauze en verdelen in groepen:

(bedrijfsleven, drinkwaterbedrijven en overheden)

10.45 – 11.30 In drie groepen uit elkaar

11.30 – 12.00 Reflectie op terugkoppeling en gezamenlijk definiëren vervolgstappen

12.00 – 13.00 Lunch bij KWR

13.00 Vertrek naar boorlocatie in Vinkel

14.00 Start programma in Vinkel

Programma op hoofdlijnen 
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Inleiding

Boortechnieken

Additieven boorspoeling

Verificatiemetingen

Aanvulmethoden

Aanvulmateriaal

Kwaliteitsbewaking

Per onderdeel:
• Werkwijze
• Resultaten
• Conclusies
• Aanbevelingen
• kennisleemten

Inhoud
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Sterke toename in toepassing GBES. 

Aanvullen boorgaten is belangrijk 

i.v.m herstel scheidende werking 

van doorboorde lagen en beperken 

risico’s grondwaterkwaliteit.

Aanleiding

Signalen dat wordt afgeweken van voorschriften:

• Huidige aanvulmethoden zijn foutgevoelig en lastig handhaafbaar

• Grote druk om GBES snel en goedkoop aan te leggen

• Voorschriften zijn niet goed uitvoerbaar, werken kosten verhogend 

en niet bewezen-effectief
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Evalueren van herstel scheidende werking van doorboorde lagen bij realisatie 

van gesloten bodemenergiesystemen.

Op basis van uitkomsten:

WP1 - verbeteren en beter werkbaar maken aanvultechnieken

WP2 – een methode om de kwaliteit van aanvullingen in-situ te verifiëren 

WP3 – versterken kwaliteitsbewaking

Doel



6

Scope

BRL11000:
Niet toegestaan

HOM: Hergebruik 
Opgeboord Materiaal

BRL11000:
Niet toegestaan
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Inleiding

Boortechniek

Additieven boorspoeling

Verificatiemetingen

Aanvulmethoden

Aanvulmateriaal

Kwaliteitsbewaking

Inhoud



Doel: Inzicht in betrouwbaarheid 

boorbeschrijving

Werkwijze: boorgatmeting 

praktijkschaal versus 

boorbeschrijving boormeester

Resultaten: kleilagen >1 m:

1/3e:  correcte diepte *

1/6e:  min-of-meer correcte diepte

1/2e: ontbreekt

(*) minder dan 0.5 m verschil met boorgatmeting. Exclusief culemborg

Boortechniek
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Conclusies

• Detectie van scheidende lagen is 

foutgevoelig

Boortechniek
Aanbevelingen

Kennisleemten
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Inleiding

Boortechnieken

Additieven boorspoeling

Aanvulmethoden

Aanvulmateriaal

Verificatiemetingen

Kwaliteitsbewaking

Inhoud



Additieven boorspoeling

Doel: Beperken kortsluitstroming 

door opbouw hydraulische 

weerstand boorgatwand m.b.v. 

booradditieven

Werkwijze: labproeven voor 

range aan formatiemateriaal, 

concentratie booradditieven, etc.

Resultaten: 0.005 dag (boorgat in 

grind) tot 5 dag (fijn zand). 



Additieven boorspoeling

Doel: Beperken kortsluitstroming 

door opbouw hydraulische 

weerstand boorgatwand m.b.v. 

booradditieven

Werkwijze: labproeven voor 

range aan formatiemateriaal, 

concentratie booradditieven, etc.

Resultaten: 0.005 dag (boorgat in 

grind) tot 5 dag (fijn zand). 

Beperkte invloed op lekdebiet.

Afname reistijd.

kleilaag

zandpakket

Afdichting
Conform BRL2100

1 m

1 m

K=10-9m/s

K=10-4m/s

1.5*10-6 m3/d

ΔH=1m

Open
boorgat

0.15m

8 m3/d

Alleen filtercake op 
boorgatwand

C = 5 d

0.09 m3/d

K=10-8m/s

Afdichting met 
Formatie zand

0.18 m3/d

K=10-4m/s
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Conclusies

• Filtercake levert beperkte barrière 

tegen kortsluitstroming (geen 

alternatief voor aanvulmateriaal).

• Andere booradditieven en grout 

toepassen bij hoog werkwaterverlies

Additieven boorspoeling Aanbevelingen

Kennisleemten
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Inhoud

keuze magnetometer

Inleiding

Boortechnieken

Additieven boorspoeling

Aanvulmethoden

Aanvulmateriaal

Verificatiemetingen

Kwaliteitsbewaking



Labproeven detectie 
aanvulmateriaal
Werkwijze

Doel:

• Optimale concentratie & 

korrelgrootte magnetiet: sterk 

signaal zonder risico uitzakken

HOM, Grout-D

• Range aan magnetisch signaal in 

correct aangevuld boorgat 

HOM, Grout-D, Eco-Mudgreen

Tracer, Eco-Thermal Plus 

Werkwijze: Kolomproeven
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• Optimale concentratie magnetiet: Grout-D 

2%, HOM 3%. Optimale korrelgrootte: 0.1D 

(minder uitzakking dan 2.0D) →

Vergelijkbaar magnetisch signaal (900 ppm)

• Bandbreedte onderzocht voor alle 

aanvulmaterialen.

• Configuratie van lussen in boorgat en 

positie sonde in lus beïnvloedt theoretische 

sterkte signaal!

• Aanvulklei: gemeten signaal wijkt af van 

theorie → ook magnetiet spreiding speelt 

een rol. Verder: pakking korrels.

 

Gemiddelde tussen  
0.9 en 1.0 m Gemiddelde tussen  

0.9 en 1.0 m 

Afstandhouder 

Afstandhouder 

HOM: vb

Labproeven detectie
aanvulmateriaal
Resultaten



Doel

Kun je sediment en grout onderscheiden 

op basis van verschil in golfsnelheid door 

middel van Vertical Seismic Profiling (VSP) 

met Distributed Acoustic Sensing (DAS)?

Resultaat

Proof op principle: op labschaal met 

glasvezelkabel in annulaire ruimte 

boorgat

Vervolgvraag: Werkt het ook met kabel in 

bodemlus op praktijkschaal?

Labproeven detectie
aanvulmateriaal
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Conclusies

• Magnetometer is bruikbaar om te bepalen 

of er aanvulmateriaal aanwezig is.

• Lastig hoe magnetisch signaal <300 ppm te 

duiden; wel te gebruiken als ondergrens

• Koppelen met registratie van afwijkingen 

door boorfirma’s (beoordeling metingen)

Verificatiemetingen
Aanbevelingen

Kennisleemten
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Inhoud

Inleiding

Boortechnieken

Additieven boorspoeling

Aanvulmethoden

Aanvulmateriaal

Verificatiemetingen

Kwaliteitsbewaking



Doel:

• Inzicht in betrouwbaarheid 

aanvulmethode

Werkzaamheden

• Boorgaten aangevuld door 

boorfirma

• Boorgatmeting (n=6)

• Magnetometer (n=8 + 17)

• Dichtheid in- en uitgaande grout

• Zeefkrommes

• Observaties uitvoering

Veldproeven praktijkschaal
Werkwijze



Laagsgewijs aanvullen:

67% kleiafdichtingen op juiste 

diepte * (n=33).

Met/ zonder stortkoker weinig 

verschil.

5x aanvulmateriaal op niet aan te 

vullen diepte. 

Oorzaak: ophoping?

(*) Magnetisch signaal >300 ppm

                   
       

            
           

      

               

                           

     

     

                       

                                                                                   

Veldproeven praktijkschaal
Resultaten



Volledig aanvullen:

Getrokken vulleiding: 89% kleilagen 

aanvulmateriaal aanwezig * (n=36).

Verloren vulleiding: 97% kleilagen 

aanvulmateriaal aanwezig * (n=70).

Omgekeerd grouten: 100% kleilagen 

aanvulmateriaal aanwezig * (n=4).

(*) Magnetisch signaal >300 ppm

Getrokken Vulleiding    Verloren Vulleiding           O.G.
Diepte Bergen op Zoom Culemborg Culemborg     Eerbeek Weesp         Heerde
m-mv Lus 1 Lus 2 Lus 3 Lus 5 31 33 40 35 37 39 Lus 1 Lus 3 87_2 89_1 89_2 90_2 91_1 Lus 1 Lus 2
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Legenda

  Goed aangevuld   Afsluitende laag (open boorgatmeting)

  Niet goed aangevuld door incident (bijv. technische probleem)   Afsluitende laag (DINOLoket)

  Niet goed aangevuld zonder incidentele oorzaak O.G.   Omgekeerd grouten

Veldproeven praktijkschaal
Resultaten
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Aanvulmethode

(*) Aanwezigheid van aanvulmateriaal is nog 

geen garantie dat doorlatendheid <10-9 m/s 

(=eis BRL 2100)

Is deze 
methode 

wenselijk?

Is deze 
methode 

wenselijk?

Laagsgewijs aanvullen: • Tijdrovend, nodigt uit tot gehaast 
werken.

Volledig aanvullen met 
getrokken vulleiding: 

• Lastig om aanvulniveau grout te 
monitoren.

Volledig aanvullen met 
vaste vulleiding: 

• Juiste pomp & geduld totdat 
voldoende dichtheid grout

Omgekeerd grouten: • Hoe dichtheid van materiaal dat 
uit vulpijp komt meten

Kans op ontbreken 
aanvulmateriaal

Groot

Beperkt *

Beperkt ??

Matig

Conclusies:
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Aanbevelingen Kennisleemten

Aanvul-
methode
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Inhoud

Inleiding

Boortechnieken

Additieven boorspoeling

Aanvulmethoden

Aanvulmateriaal

Verificatiemetingen

Kwaliteitsbewaking
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Doel:

• Inzicht in gedrag aanvulmateriaal 

(HOM/ Grout) in boorgat

Werkzaamheden

• Ondiepe boorgaten (filterbuis) 

aangevuld door boorfirma’s

• Filterbuizen getrokken

• Analyses op aanvulmateriaal: 

dichtheid, zeefkromme, k-waarde

         

Veldproeven ondiepe boringen
Werkwijze
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Permeabiliteit > 10-9 m/s. 

Wijkt af van labproeven en 

boven grenswaarde BRL2100.

Dichtheid & fractie zand+klei

varieert met diepte.

Geen eenduidig patroon.

 Kolom nr. Diepte-interval t.o.v. 

bovenkant kolom (m) 

Doorlatendheid (m/s) 

1 7,05 – 7,88 2,83 E-10 

1 8,71 – 9,71 2,63 E-8 

3 7,07 – 7,91 7,14 E-8 

5 8,73 – 9,72 1,96 E-7 

7 7,97 – 8,97 3,21 E-8 

 

Filterbuis 

Blinde buis 

Vloeistof 
uit buis

Van bovenaf gevuld

HardVisceus Matig hardMatig visceus Matig visceus Matig visceus

Veldproeven ondiepe boringen
Resultaten



Volledig aanvullen:

Dichtheid uitgaande materiaal 

bovenin boorgat neemt toe over 

periode van meerdere minuten.

Dichtheid regelmatig kleiner dan 

ingaande grout/ HOM (=verplichting 

BRL11000).

Bemonsteringswijze: bij voorkeur 

m.b.v. T-stuk. Bij spoelbak of 

spoelvijver treedt menging op.

 Locatie Boring nr. Monstertype Fijne fractie:  
Silt + Lutum (%) 

Bergen op Zoom Lus 2 In 11.4 
Uit 17.7 
Boorspoeling 97.7 

Lus 3 In 11.2 
Uit 11.9 

Eerbeek ** Lus 1 In 19.1 
Uit 21.1 
Boorspoeling 91.7 

Veldproeven praktijkschaal
Resultaten



Volledig aanvullen:

Benodigde aanvulmateriaal groter dan 

theoretische inhoud boorgat.

Verhouding variabel, ook binnen locatie.

Oorzaak: Groter boorgat, compactie, verlies 

aan formatie, werkwijze boorploeg, 

meetfouten

Aandachtspunt: registratie aanvulsnelheid 

niet goed herleidbaar

 Locatie Boring nr. Volume verpompt 
aanvulmateriaal 

(m3) 

Theoretisch 
volume boorgat 

(m3) 

Verhouding 
Verpompt / 

Theoretisch (-) 

Bergen op Zoom Lus 2 4.5 * 3.3 140% 
Lus 3 4.1 * 3.2 130% 
Lus 5 4.1 * 3.2 130% 

Eerbeek Lus 1 2.8 – 3.4 ** 1.6 180 - 210% 
Lus 2 2.1 – 2.5 ** 2.0 110 – 130% 

Etten-Leur Lus 1+2 8.7 *** 6.3 140% 
Heerde Lus 1 3.0 *** 2.1 140% 

Lus 2 3.0 *** 2.1 140% 

Weesp 87_2 4.2 ** 3.0 140% 
89_1 3.8 ** 2.1 180% 
91_1 4.6 ** 2.1 – 2.2 210 – 220% 

Veldproeven praktijkschaal
Resultaten

V-in
(theoretisch)

V-in
(gemeten)

Compactie,    
(in)filtratie, .. ?



Interviews, literatuurstudie, workshop
Resultaten

Criterium Bestaande grenswaarde Testmethode en mogelijk 
protocol 

Onderdeel van BRL 
2100 

Tijdens inbrengen    

Viscositeit afdoende voor 
verpomping 

?? Marsh funnel  Nee 

Dichtheid >1300 kg/m3 * 
>300 kg/m3 dichtheid 
boorspoeling * 

Dichtheidsmeting Nee 

Tijdens uitharden    

Sedimentatie (ontmenging) Maximaal 2% binnen 24 uur* ??? Nee 

Vrij water 1% ** Cilinderproef Nee 

Infiltratieverliezen ??  (infiltratietest, 7 bar 7.5 
minuten na aanmaken) 

Nee 

Opwarming ?? ?? Nee 

Na uitharden    

Permanent stabiel ??  Nee 

Resistent tegen chemische 
uitloging 

Zie BRL 5078 Zie BRL 5078 Nee 

Resistent tegen 
temperatuurinvloeden 

?? Vane Shear test na opwarmen & 
koelen in oven 

Nee 

Beperkte doorlatendheid 10-10 m/s * 
BRL 2100: 10-9 m/s 

Triaxiaaltest permeabiliteit 
NEN-EN-ISO 17892-11 ?? 

Ja, maar zonder eisen 
aan testprotocol 

Thermische geleidbaarheid ???   Ja, maar geen absolute 
waarde en zonder eisen 
aan testprotocol 

Viscositeit ?? Vane Shear test na rijping Nee 

 

Gewenste 

eigenschappen 

grout
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Conclusies

• Beoordelingscriteria en grenswaarden 

bestaan voor hydraulische eigenschappen 

maar ontbreken voor rheologische

eigenschappen.

• Testprotocollen ontbreken, zijn niet 

omschreven in BRL, en/ of zijn niet 

representatief voor condities in boorgat

Aanvulmateriaal
Aanbevelingen

Kennisleemten
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Inhoud

Inleiding

Boortechnieken

Additieven boorspoeling

Aanvulmethoden

Aanvulmateriaal

Verificatiemetingen

Kwaliteitsbewaking
i.s.m. Annelies de Graaf, 



Kwaliteitsbewaking

Doel: evaluatie kwaliteitsbewaking

Werkwijze: interviews, workhop

Resultaten: Lijst met maatregelen 

om kwaliteitsbewaking te 

verbeteren. 

Beoordeling op uitvoerbaarheid & 

effectiviteit 



Conclusies

• Focus op gecertificeerde bedrijven

• Pakkans is gering, sancties te overzien

• Voorschriften complex , versnipperd, 

onvoldoende specialistische handhavers.

• Aanbevelingen zijn politieke keuze:

- Welk risiconiveau is aanvaardbaar.

- Wie neemt de lead: Certificerende 

instellingen, Overheid, Grotere rol 

eindgebruiker

• Alleen zinvol als voorgeschreven 

aanvulmethoden effectief, uitvoerbaar

Kwaliteitsbewaking

Aanbevelingen

Kennisleemten
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• Methoden in beeld die effectief

bijdragen aan betrouwbaar herstel

scheidende lagen (en welke niet).

• Uitdaging: vertalen in makkelijk

uitvoerbare en handhaafbare

voorschriften tegen kosten die in 

proportie staan met risico.

Resume Resultaten enquete
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Groep overheid: zaal No Matter (Heidi Neomagus)

Groep boorbedrijven: OptiValve (Beerd Volkers)

Groep drinkwaterbedrijven: Sensing Soil (Ate Oosterhof)

Centrale vragen voor jullie:

1. Welke aanbevelingen willen we in de dagelijkse praktijk 

verankeren?

2. Welke kennisleemten pakken we op?

Pauze en verdelen in groepen 
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1. Drinkwaterbedrijven door Ate Oosterhof

2. Boorbedrijven door Frank Agterberg

3. Overheden door Heidi Neomagus

Terugkoppeling van de groepen
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Aanzet tot discussie – drie poten voor de toekomst

1. In de praktijk toepassen:
• Uitvoeren laaghangend fruit/verbeteringen uit 

onderzoek (technisch, richtlijnen, 
handhaafbaarheid)

• Pilots/testen van aanbevelingen

1. Verdiepend wetenschappelijk onderzoek:
• Wat gebeurd er nu echt in de bodem?
• Wat doen de materialen in de bodem?

2. Communicatie tussen alle partijen:
• Leren van toepassing via evaluaties van GBES
• Uitwisseling van kennis/ervaring (bv dit 

symposium)
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Start veldbezoek om 14.00 uur in Vinkel

Parkeer adres: Vinkelsestraat 108, Vinkel

Vertrek bij KWR om uiterlijk 13.00 uur

Lunch en veldbezoek


