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Samenvatting 

De Nederlandse regering overweegt de ontwikkeling van een tweede kemcenirale in 
Nederland en heeft hiervoor Bmsek en de Maasvlakte geseledeerd als mogelijke locaties. 
Dekares is door het Ministerie van Economische Zaken gevraagd om, onder andere, een 
gedetailleerde modelstudie uit te voeren naar de beschikbaarheid van koelwater op locatie 
Borscele. Deze verkennende studie zal de eerste technische infwmatie versdiaffen aan 
mogelijke ontwikkelaars die hun eigen technische onde-en uit dienen te voeren voor een 
eerste ontwerp van een dergelijke centrale. Eenzelfde modelonderzoek (met dezelfde mate 
van detail als voornoemd onderzoek) naar de beschikbaarheid van koekter in het 
vrijwaringsgebied van de Maasvlakte zal in een later stadium ook worden uitgevoerd als 
onderdeel van dit overkoepelende onderzoek. 

Het doel van diî koetwateronderzoek is om de beschikbaarheidlcapaciteït van koelwater in 
het Sioegebied (krssele) inzichtelijk te maken. Meer yrecrfiek: om de gecombineerde 
pluimverspreiding en recirculatie van verschillende mogelijkheden voor de nieuwe 
koebaterlozing van Bwcsele 2 (en andere lozingspunten in het gebied) te verkennen in 
relatie tot de toepasselijke milieucriteria voor veischillende inlaat- en lozingsopties van 
BMscele 2 (Reltares, 2023). Deze studie heen tot doel de ontwikkelaars een eerste indimtie 
te leveren van de haalbaarheid van onderzochte koekterconfiguraties op basis van 
temperatuur criieria. De uitgevoede studies zijn niet bedoeld om volledig te zijn en zijn 
daarmee ook geen garantie dat, als de ontwikkelaars de verschafte informatie volgt, dit recht 
geeft op een vergunning en acceptatie van de ontwikkeling. Er wordt verder opgemerkt dat 
bevoegd gezag heelt aangegeven dat waterkwaliteit en d o g i e  ook belangrijke aspecten 
zijn in relatie tot de haalbaarheid van de ontwikkeling van de kernoentrales en dat deze 
aspecten nog niet in deze eerste, verkennende studie zijn meegenomen. 

De beschikbare informatie voor projectlocatie Borssele 2 is geïnventariseerd en beschreven. 
Deze inventarisatie omvat beschrijvingen en analyses van de bathymetrie, milieucriteria en 
relevante omgevingsmstandigheden op de projectlocatie. Een volledig weizicht van de 
milieuwitena voor de inlaat- en ldngçconñguratie van Borssele 2 wordt weergegeven in het 
"Voorstel regelgevend kader warmteloringen centrales Borssde en Maasvlakte", Debres 
(2023). Samen met het Ministerie van Economische Zaken zijn mogelijke mnoeptueJe 
ontwetpen voor het inlaat- en Iozingspunt van Bwcsele 2, lozingskarakteristieken en 
lozingsopties geTdentjficeerd en overeengekomen ter simulatie. 

Om de pluimverspreiding en recirculatie van gekoosd koelwater in het Borsselegebied te 
kunnen simuleren is een gedetailleerd &r-fieM model opgezet in üetMD. Dit &r-&M model 
simulewt de hydrodynamische processen van belang voor de pluimverspreiding en warmte- 
uitwisseling met de aimosfeer met voldoende hakontale en verticale resolutie. 
Hydrodynamische randvoorwaarden zijn afgdeid van intern beschikbare en gevalideerde 
grootschalige Westerschelde-madeilen. Modelresultaten vanuit het detailmodel zijn ter 
verificatie vergeleken met het grootschalige model. Vow ontwerpopties die een h n g  onder 
water voorzien, werd het gedrag in het near-field van de wamtepluim van de lozing onder 
water berekend met behulp van het CORMIXexperlsysteem. CORMIX berekent het 
hydrodynamische gedrag van de losingspluim nabij de lozing, inclusief het trajed van de 
pluim en de verdunning onder invbed van de omgevingcomstandigheden. De resultaten van 
de nex-field evaluatie zijn vervolgens gekoppeld aan het far-Md model met behulp van het 
CSUMO-systeem (Coupled Subgrïd Model) van Debres. 
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Met het gekoppelde Deift3D-model en de near-fied resuitaten van CORMIX werden 
verschillende simulaties uitgevoerd voor representatieve scenario's (d.w.z. verschillende 
inlaat- en loingsconfiguraties, locatis, verschillende warmteloingscapacïteiien, 
lozingskarakteristieken en extra conshctieslgo~rekerc). De modelleerresultaten zijn 
vervolgens geanaiyseerd en weergegeven in relatie tot de milieucriteria in relatie tot 
temperatuur. 

Op basis van de beschikbare informati en de modelresultaten zijn de volgende 
hoofdconclusies getrokken: 

Voor deze eerste verkenning van verschillende koelwatenxinfguratiis voor Bwssele 2 
zijn alleen de criteria voor de mengzone en de gemiddelde temperatuurstijging van de 
CIW M04 (temperatuur) gehikt.  Let wel: de naleving van mogelijke andere criteria (bijv. 
VDM andere waterparameters) in een volgende fase van het project dient in een volledige 
milieueíf&rapportage te w d n  gemaakt. 
Voor deze eerste studie waren er nog geen gedetailleerde ontwerpen of 
lozingskarakristieken beschikbaar. Daarom zijn samen met M Ministerie van 
Economische Zaken verschillende koelwaterlozingskaraktenstieken en inlaat- en 
lozingsopties voor de Borssele 2 installatie geselecteerd voor simulatie in dit 
modelonderzoek. 
Voor de eerste modelstudie van het nieuwe Borsseie 2 kceiwatersysteem zijn 12 
verschillende inlaat- en lozingwonfiguraties overwogen. Deze 12 conñguraties omvatten 
variaties in locatie van het inlaatpunt en het lazingspunt, M type inlaat- en 
lozingsconsûuctie (open of onder water) en aanvullende constructis mals gobkers .  
Bovendien werden variaties in de wamtelozingscapaciteit, lozingskarakteristiiken 
gesimuleerd. De onderstaande tabel geeft een overzicht van de gesimuleerde scenario's. 

Tabel S. I Overzidit van de ge~~~muieerde smxwia 's. 
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Scenario 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Warmte 
(thwmische) 

Cqb&teit 
(-1 

6ûûû 

4ûûû 

6ûûû 

6ûûû 

6ûûû 

6ûûû 

Lozinampüd 
MW- 
tempwatuur 
vemogirig 

- 

X+TC 

X+TC (m) 

I I + T C  

3/+12"C 

X+TC 

X+TC 

Configurak 
inlaaükings- 
locatie 

l 

l 

l 

l 

l 

l 

i3ka 
con-- 
ies 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Omschrijving 

Huidige dustie 

Open bzing in de 
W d m h e l d e ,  inlaai in de 
Citterchaven. 

Open bzing in de 
W&mhelde, inlaai in de 
Citterchaven. 

Open bzing in de 
W d m h e l d e ,  inlaai in de 
Citterchaven. 

Open bzing in de 
W d m h e l d e ,  inlaai in de 
Citterchaven. 

Open bzing in de 
W&mhelde, inlaai in de 
Citterchaven. Veischdimde 
achbergrondtemperatuur 

Open bzing in de 
W&mhelde, inlaai in de 
Citterchaven. Veischdiende 
achbergrondtemperatuur 



Wam& 
(thermische] 
-*t 
I-) 

Open k k g  in de 
Citte~hsvm, inlaat in de 
Wecterschelde, As 
gevoeligheidstect 

Iniaat en open IuLing in de 
Wecterschelde. Inlaat en loang 
zijn twrimntaal gescheiden om 
reciruilatis van kmhater te 
beperkeri 

Iniaat in de Cttemhaven, 
meer naar het 
noordwesien en open 
l ~ n g  in de 
Wecterschelde. 

Helzekle ais Configurstie 1, 
maar met een gobreker om het 
kdw&er van de kusi af te 
richtm. 

Helzelfde als Cwifiguratie tb, 
maar met een extra 
gom&er bij ii EPZZmf& 
om miiëie Wrculatie 
naar de WZirilaat te 
vminderen. 

Iniaat onder water in de 
Wecterschelde op Mm W 
diepte, open lozing in de 
Westemhelde. 

Helzelfde als Cwifiguratie 5, 
maar met een golibreker om het 
kceiwater van de larct d te 
nchben. 

Iniaat onder water in de 
Wecterschelde op Mm W 
diepte, open lozing in de 
Wecterschelde dicht bij de 
haveningang. 

Hetzelfde- ais Configuratie 6, 
maar met een golfbreker om het 
koehler wn de kt& 6 te 
nmefl. 

onder water in de 
Wecte~dielde op 20m W 
diepte, iniaat in de 
W&aven.  

Lozing onder water in & 
Wecterschelde op Mm W 
diepte, mlaat in de 
Citte~haven . 

iozing onder water in de 
Wecterscheide op Mm NAP 



Dit eerste modelonderzoek hedi aangetoond dat alle beschouwde lozingsopties van 
Borssele 2 in de Westerschelde onder de kritische drempeiwaarden van de CIW-criteria 
voor de maximale oppervlakte van de dwarsdoorsnede blijven voor mengzone (max 
25%) alsmede onder het criterium van de gemiddelde temperatuurstijging (max +2"C). 
De maximale oppervlakte van de dwarsdoorsnede door de mengzone was gewoonlijk 
minder dan 10% voor alle overwogen 6000 MWth Borssele 2-lozingen. De gemiddelde 
temperatuurstijging over een dwarsdoorsnede is ongeveer 1 "C. 
De overwogen open lozingsconfiguraties van Borssele 2 resulteren volgens de 
berekeningen in een maximale (oppervlakte)temperatuurstijging van 4 "C op 4 km 
afstand van het Iozingspunt. Op 10 km afstand van het open Iozingspunt wordt berekend 
dat de maximale (oppervlakte)temperatuurvehoging niet meer is dan 1 "C. Plaatselijk, in 
het langs de kade gelegen ondiepe gebied rond het lozingspunt van 2,5 km (in 
kustlangse richting), resulteren de berekeningen in een stijging van de 
maximumtemperatuur nabij de bodem tot de temperatuur van de oorspronkelijke lozing 
(d.w.z. +9 "C). 
Verschillende mitigerende opties werden overwogen om de stijging van de 
(bodem)temperaturen rond het lozingspunt te verminderen: (1) een lozingsdfisor onder 
water, (2) verschillende lozingsternperaturen en (3) het gebruik van golfbrekers. 
Ale bestaande inlaatpunten zullen een temperatuurstijging ondervinden door de werking 
van het Borssele 2 koelwatersysteem. De gemiddelde temperatuurstijging bij de 
bestaande inlaatpunten is ongeveer 0,YC tot 0,8"C voor de meeste Borssele 2 
lozingsopties. 
Vanuit het oogpunt van recirculatie is de Citlershaven een geschikte locatie om het 
Borssele 2 inlaatpunt te plaatsen. Er wordt opgemerkt dat dit alleen vanuit het oogpunt 
van temperatuur geldt en is bekeken (niet vanuit bijvoorbeeld oogpunt van veiligheid, 
navigatie en andere operaties in de haven). Recirculatie van de Borssele 2 lozingspluim 
in combinatie met de bestaande lozingspunten leidt tot een gemiddelde 
temperatuurstijging van 0,7 tot 0,9 "C. Het model toont aan dat deze temperatuurstijging 
niet erg mankelijk is van het type en de locatie van het Borssele 2-lozingspunt in de 
Westerschelde. 
Met bebekking tot de sboomsnelheden in de buurt van het inlaatpunt in de Cittershaven 
berekende het model een de dieptegemiddelde verhoging van de stroomsnelheid met 
ongeveer 0,075 mlc tot 0,l mlc. 
Ais onderdeel van deze studie zijn bestaande en in ontwikkeling zijnde warmtelazingen 
geïdentificeerd. De resultaten van deze studies (en vervolgstudies door de ontwikkelaars) 
moeten worden aangepast wanneer veranderingen in warmtelozingen in de Westerschelde 
bekend zijn. 
De resultaten van deze studies (en vervolgstudies door de ontwikkelaars) moeten worden 
vergeleken met en zo nodig worden aangepast aan de gegevens uit de geactualiseerde 
klimaatscenario's van het KNMI van oktober 2023. 

Scenario 

19 
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Deltares 

Warmte 
(thermische) 
Capaciteit 
(m) 

6000 

Lwingsqüei 
Koeher- 
temperatuur 
verhoging 

Y+12"C 

Corrfiguraüe 
inldwings- 
l ocat ie 

8 

Extra 
constnict- 
ies 

Omschrijving 

diepte, inlaat in de 
Wecterschelde. 

Lozng onder water in de 
Wecterschelde op Mm NAP 
diepte, inlaat in de 
Wecterschelde. 



In vergelijking met een open inlaatpunt zou een inlaatpunt onder water koeler water 
ontirekken voor het koelwatersysteem van Borssele 2. Op basis van de eerste simulaties 
bedraagt de gemiddelde temperatuurstijging door recirculatie bij de overwogen inlaat onder 
water ongeveer 0,7 "C en de maximale ternperatuurstijging ongeveer 1 ,O "C bovenop de 
achtergrondtemperatuur. Ter vergelijking, in het scenario met zowel een open loospunt en 
inlaatpunt in de Westerschelde (Scenario 8) is de gesimuleerde gemiddelde rtxirculatie in de 
orde van 1 ,l "C en maximaal 3,4 "C. Een inlaat onder water onttrekt dus koeler water (enkel 
gebaseerd op de berekende recirculatie). 
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Deltares 



Inhoud 

Samenvatting 

Inleiding 

Achtergrondinformatie 

Doelstellingen 

Reikwijdte van de werkzaamheden 

Reader 

Bathymeûie 

Milieucriteria 

Omgevingswatertemperatuur 

Hydrodynamische omgevingscondities 

Huidige lozingen in het Borsselegebied 

Borssele 2 kmhaterlozing 
Warrntelozingscapacbit, debiet en lozingstemperatuur 
Inlaat en lazingsmogel ijkheden 

Opzet van het Delft3Ddetailmodel 

Grootschalig model 

Rekenrooster detailmodel 

Model bathymetrïe 

Randvoorwaarden 

Near-field schematisatie van lozingen onder water 

Overige modelparameters 

Modelresultaten voor pluimverspreiding 

Overzicht van de simulaties 

Typisch stromings- en lozingspluimgedrag 

Weergave van de modelresultaten 

Modelresultaten 
Inlaat- en lozingsconfiguratie Borssele 2 
Configuratie O (Scenario O) 
Configuratie 1 (Scenario 1) 
Configuratie 2 (Scenario 7) 
Configuratie 3 (Scenario 8) 
Configuratie 4 (Scenario 9) 
Configuratie 5 (Scenario 12) 
Configuratie 6 (Scenario 14) 
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Configuratie 7 (Scenario 16) 
Configuratie 8 (Scenario 18) 
Verschillende lozingskarakteristieken van het Borssele 2 lozingspunt 
Open lozing (Scenario 3 en 4) 
Lozing onder water (Scenario 17 en 19) 
Warrntelozingscapacfieit van de Borssele 2 lozing (Scenario 2) 
Aanvullende gobrekers (Scenario 10, 1 1,13 en 1 5) 

Verandering in stromingswndities in de Cittershaven door het Borssele 2 
koelwatersysteem 

Gevolgen van klimaatverandering en stijging van de achtergrondtemperatuur {Scenario 
5 en 6) 62 

Conclusies 

Bronvermelding 

Recirculatiepotentieel 

Temperatuuwoetafdruk gemiddeld 

Maximumale temperatuunroetafdrukken 

CIWcriterium voor mengzone en gemiddelde temperatuurstijging 

Deltores 



Inleiding . -, 

Achtergrondinformatie 
De Nederlandse regering overweegt de ontwikkelik van &n Weede kerncentrale in 
Nederland en hiervoor Borscek en de Maasdae geseiectewd als mogelijke locatiec. 
V d a t  de regering een beslissing kan nemen om door te gaan met deze ontwikkding, 
moeten mogelijke ontwikkelaars hun eigen technische ondwzuek uiturnren naar e e n  d 
odwerp van een dergelijke cenirale, indusief alle risico- en veiiigheidsoverweg ingen. Het 
Ministerie van Economische Zaken wil deze o n W & a r s  vamien van eerste technische 
informatie als stamunt vow hun ondemoekn. 

Dekres on€vïng een verzoek v a  het Ministerie van Economische Zaken om twee 
ondetzaekm uit te voeren: (i) een Irpcatreondenoek #m voorbending op een kernce~ide 
op lacatie Borccele volgens de IAEA-richtlijnen voor bcatie-evaluafie voor keminsWIatks 
{IAEA Site Evalwtrwi b r  Nudear InstalMmns) op een zeer gedeiailieercl niiseau, én (2) een 
gedetaiileerd modelwide~zoek naar de beschikbaarheid van koelwater in Borsseb. Di 
haalbaaheidsoraderzwk biedt input voor het ìinfwrriatiepaMc'et van de oníwi&daars en 
beschouwt verschillende scenario's en mogeiijke opties voor het inlaat- wi loángspunt w n  
het b t w a t w s y s k r n  [maar geen specifiek ontwerp). Di omvat de belangwste aspecten 
die relevant zijn *r de beperking van de e5feden van k o e k t e r  op de omgeving. Eenzeiíde 
modelonderzoek (met een vergelijbare mate van detail en reikwijdte ais v m t x ? m d  
onderzoek) naar de beschikbaarheid van k o e k t e r  in h ~ t  gebied v i n  de Maasvlakte zal in 

Figuur 7.1 Project!or;atie err.&re L&?ri,.,.re íoi&es NB o& alle $#name- en loz~ngspuriten q n  

weemegeven. 

Toegang tot voldoende koelcapaciteit is crwciaal .voor de goede en veitige werking van de 
niewe kerncentrale. 



Het is daarom belangrijk om de beschikbaarheid van en toegang tot voldoende koelwater te 
onderzoeken, zowel vanuit operationeel oogpunt als vanuit het oogpunt van milieuefíecten, 
voor de verschillende locaties die voor de nieuwe centrale worden overwogen. Om te helpen 
bij deze overwegingen en als input voor de milieuoverwegingen, h& Deltares een numeriek 
modelonderzoek uitgevoerd om eerste inzichten te versbekken omtrent de beschikbaarheid 
van koehvater(capaciteit) en mogelijkheden voor het koetwaterinlaat en -1ozingspunt voor de 
nieuwe centrale. 

Doelstellingen 
Het doel van dit eerste koelwateronderzoek voor de Borssele 2 kerncentrale is om de 
beschikbaarheidlcapaciteit van koelwater in het Sloegebied (Borssele) te verkennen. Meer 
specifiek: 

Het modelleren van de gecombineerde pluimverspreiding van een nieuw 
koelwaterlozingspunt van Borssele 2 en andere lozingspunten in het gebied in relatie tot 
de toepasselijke rnilieucriteria omtrent temperatuur voor verschillende inlaat- en 
lozingsopties van Borssele 2. 
Het modelleren van het gecombineerde recirculatiepotentieel van verschillende inlaat- en 
lozingsopties voor Borssele 2 en andere koehaterlozingen (d.w.z. de gecombineerde 
temperatuurstijging bij de inlaat van Borssele 2) in het Sloegebied, evenals de 
temperatuurstijging bij de bestaande inlaatpunten. 

Deze studie heeft tot doel de ontwikkelaars een eerste indicatie te leveren van de 
haalbaarheid van onderzochte koehuaterconfiguraties op basis van temperatuurswiteria. De 
uitgevoerde studies zijn niet bedoeld om volledig te zijn en zijn daarmee ook geen garantie 
dat als de ontwikkelaars de verschafte informatie volgt dit recht geeft op een vergunning en 
acceptatie van de ontwikkeling. Er wordt verder opgemerkt dat bevoegd gezag heeft 
aangegeven dat waterkwaliteit en ecologie ook belangrijke aspecten zijn in relatie tot de 
haalbaarheid van de ontwikkeling van de kemcenûales en dat deze aspecten nog niet in 
deze eerste, verkennende studie is meegenomen. 

Reikwijdte van de werkzaamheden 
Het onderwerp van dit onderzoek is onderzocht met behulp van een numeriek 
hydrodynamisch model dat de verspreiding van de koelwaterlozing van Borssele 2 simuleert. 
Dit (detai1)model is opgezet rond het Borssele projectgebied en genest in de beschikbare 
Westerschelde modellen. Om de lozingspluim adequaat te modelleren is dit detailmodel in 
driedimensionale modus en met een voldoende hoge roosterrestilutie uitgevoerd. 

Het model simuleerde verschillende capaciteiten, lozingskarakteristieken en inlaat- en 
lozingsconfiguraties en £onstructies van de cenûale onder verschillende relevante 
omgevingsomstandigheden. De inlaat- en lozingsconfiguraties zijn overeengekomen met het 
Ministerie van Economische Zaken en de omgevingswnditiescenario's zijn gebaseerd op de 
toepasselijke milieuwiteria en omgevingscondities die de pluimverspreiding beïnvloeden. De 
modelresultaten zijn vervolgens geanalyseerd en weergegeven in relatie tot de rnilieucriteria 
ombent temperatuur. 

Reader 
Het rapport zet eerst de projectinformatie die beschikbaar was vóór dit onderzoek uiteen in 
hoofdstuk 2. Gegevens over de bathymetrie, inlaat- en lozingsontwerpopties en rnilieucriteria 
e.d. zijn hier geïnventariseerd. Hoofdstuk 3 beschrijft de opzet van het Delft3D 
hydrodynamisch model. De resultaten van de modellen voor pluimverspreiding en recirculatie 
worden beschreven in hoofdstuk 4; in hoofdstuk 5 worden de uitkomsten van dit onderzoek 
weergegeven. 
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Projectinformatie 

In dit hoofdstuk is de beschikbare infomiatie die relevant is voor de pluimverspreiding en - 
recirculatie van de Borssele 2 kerncentrale geïnventariseerd en weergegeven. Deze 
inventarisatie bevat beschrijvingen en analyses van de bathyrnehie, de milieucriteria, de 
orrigevingcomstandigheden op de projectlocatie, de kenmerken van het inlaat- en lozingcpunt 
van Borscele 2 en de lozingsopties. 

Bathymetrie 
De meest recente bathymeûiegegevens voor de Wecterschelde zijn verkregen uit de RWS 
Baceline database coftware. Deze geselecteerde baîhymetfiegegevens tesirijken een deel 
van de Noordzee en de volledige Westerschelde en zijn voldoende in omvang om direct 
gebruikt te wwden voor het volledige domein van de numerieke modellen. De gegevens 
geven de bathymeûische omstandigheden rond 201 9 weer met een resolutie van ongeveer 
14x14 tot 20x20 m. De gegevens worden geleverd in het ArnersfoortlRD nieuw horiwntale 
cöordinatensysteern ( E P S G 4 e  28992) en verticaal gerefwewd aan NAP. De gegevens 
zijn weergegeven in Fguur 2.1. Voor presentatieleinden worden de gegevens 
weergegeven in het WGS 84 (lengtelbreedte) coördinatensysteem. 
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Deze dataset laat zien dat de Westerschelde 4 meerdere wadplaten en geulen met dieptes 
bt-m NAP b&&. I n h e t h a v e n ~ ~ r i j n d i ~ s ~ s c t i t d - 2 2 m W .  Indebuurtvan 
het bedaande EPZ iozingspwsf kmfl de diepte geleideli$ af vamaf de kade kd een diepie van 
omgeveer 5 m. Vmr h d  havengebied en dicht bij het EPZ Idngspunt, neemt de diept k 
tot een w e a u  op -20 m NAP. Verder van de h s t  van di p h h u  iigt een geQckgwl met 
dieptes variërend ven -3û m NAP tot 4 5  m NAP. De totale breedte aan dit deel van de 
hk&~&&kisangweer5kBaW?km- 

De configuratie van M hiaat- m lozmgspunt van Borscele 2 en de lozing (-er) van 
koefwater moeten vddoen aan ck geldende millwwitaïa omkent temperatuur- Een volledig 
ovemícht van de rnllieuwikna voor de inlaat- en loringsiconfiguratie van B m A e  2 wordt 
weergegeven in het Voorstel regelgemd k d e r  wmWoMigen centrales BMssele en 
FhawJakk", Debres (20231. fn deze sWie I@ de mduk op de kwadibheve 
temperduurarjfwia die door middei,van numwieke modellering geEvaIueerd fairinen worden. 
Deze milieucriteria omvatten de CIW 2 W  (Riswaterstaat 2004) d e r i a  voor 
w a ~ ~ g e n .  Sarmwigwat s&Ïjven deze Heria hef wlgernde m: 



Mengzone: Voor de Westerschelde is de mengzone gedefinieerd als zijnde de 25°C 
temperatuurcontour. De doorsnede van de mengzone moet minder dan 25% van de 
totale doorsnede bedragen. Aan dit criterium moet 98% van de tijd worden vddaan. Voor 
getijhavens is de mengzone gedefinieerd als zijnde de 30°C temperatuurcontour. Hier is 
eenzelfde witerium van toepassing: de doorsnede van de mengmne moet minder dan 
25% van de totale doorsnede bedragen. 
Gemiddelde temperatuurstijging: De gemiddelde temperatuur van het waterlichaam mag 
met niet meer dan 2 "C stijgen edof bven  25 "C stijgen. 

Voor de vergunning van het uiteindelijke Bwsseie 2 koehatersysteem is een volledige 
milieueffectbeoordeling nodig, die ook een beowdeling van de invloed op de waterkwaliteit 
en ecologie omvat. Overeenstemming met de CIW 2004 criteria door het koeiwatersycteem 
vomrt slechts een deel van deze milieueffectbeoordeling. Een volledige 
milieueffectbeoordeling, of b r d e l i n g  aan de hand van &ria anders dan 
temperatuurcriteria, maakt geen deel uit van het huidige werkzaamheden voor dit voorlopige 
koeiwaterondenoek. 

RecircuIaüec?ïten'a 
Er zijn geen recirculatiecriteria beschikbaar voor de huidige studie. Het gesimuleerde 
recirculatiepotentieel bij elke inlaat wc-rdt zadanig weergegeven dat het deze informatie 
verder onafñankelijk gebruikt kan worden door de ontwikkelaars voor de bepaling van de 
operationele efficië.ntii van de cenûale. 

Omgevingswatertemperatuur 
Toepassing van de milieucriteria vereist kwantiiïering van de omgevingstemperatuur 
(achtergrondtemperatuur) van het water in de buurt van de projectlocatie. De 
achtergrondtemperatuur wordî in de CIW 2004 criteria gedefinieerd als de temperatuur aan 
de rand van het watetiichaam. Watertemperatuurgegevens zijn gedownload van het 
waterinfomatiedataportaal (www.waterinfo.rws.nI) en geanaiyseerd om de 98e-percentiel 
watertemperatuur af te leiden (overeenkomstig de CIW<riteria, (Rijkswatwstaat, 2004)). De 
resuttaten zijn samengevat in Tabel 2.1. Figuur 2.2 toont de iocaües van de 
orrigevingswatertemperatuumietingen over een periode van 20 jaar (2002-2022). 

Bath I n5 

' a b t  2 1 9 B e p e m k t  temperaturen van het omgevingswater op ~~e tocaiies. 

Hansweert boei OHMG 1 218 

Mil? 

Vlakte van de Wan 1 207 

9k-pwcentiel iwnperatuir (T) 
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De rand van het waterlichaam wordt door de CIW-criterk gedeftnieerd als de rand van de 
Westerschdde op de g w s  lussen Nederland en Bdgie bij Bath en Schaar. Eja beoordeling 
van de gegevens van de twee stalions werden de gegevens van Schaar weggelaten 
vanwege de lage kmporeie resakitie, d i int i r iue metingen en vertekening door 
waarnemingen overdag. De 98epercentiei orngevingstem~tuw in Bath k 22,5 "C. Voor 
een meer gedetailleerde berekening van deze waterkmperaturen wordt verwezen naar 
D&es (2023). De 98e-percentiel qwiycternperatur op die projectlocatie zelf ligt 
tussen ongeveer 20,7 "C (Vlakte van de k a n )  en 21 ,B "C (Hansweert boei). Er worden geen 
grde teiiiperatuwrverschillen over de waferdiepte verwacht vanwege de hoge 
getijhnisneiheden in de Westerschelde. 

De milieucriteria verplichten tot beoordeling van de pluih&spreidtng voor condities'het lage 
stroming voorbij de cenirale. Om de shingccondities op de locatie Borscele te bepalen, 
rijn de modelresultaten van Vroom et al. (207 5) geanalyseerd. Figuur 2.3 bont de 
rivierstramingen (debieten) van de zijrivieren van de Westerschelde in 2013. De zwarte lijn 
geeít de som van alk rivierdebieten aan. Lage rivierdeheten baden op rond eind 
septemberhegin oktober met debieten rond 20 tot 40 rn3/s, terwijl de piekdebieten in 201 3 
rond 550 rn3k lagen. Daarnaast toont Figuur 2.4 het Male debiet langs de projectlocatie 
Bmsele (blauwe lijn). H e i  toiale debiet is inclusief de lokaie geiijstromingen. Ter referentie 
geeft de rode lijn in Figuur 2.4 het totale rivierdebiet van Figuur 2.3 weer. Deze cijfers laten 
zien dat de getijstroom bij het project gewoonlijk 100-1000 keer grotw is dan het rivierdebiet. 
Dit betekent dat de bijdrage van het rivierdebiet aan de totale stroming (debiet) in de 

n .  n .  n .  . . .. 
omgeving van de centrale verwaarloosbaar is. 



m e b i e t  ten @zich& aan M totab detweL 

Huidige lozingen in het Borssde-gebied 
In de milieuukria staat bat voor deze studie de pluimverspreiding van alk wandebgers 
in het Borssele 2 b i e d  mee moet worden genomen orn rekening k houden met mogelijke 
aunulatiwe effecten. Tabel 2.2 ge& een oveiucht van de bestaande lozingslocaties en 
kenmerken. Figuur 1 .i toont de inlaat- en lozingdocatiec. 



Tabel 2.2 Bestaande lonngen in het  & r e k  P projectgebied. 

Borssele 2 koelwaterlozing 

Bedrijfsnam 

Bestaand 

N.V. Elekiriciteits 

Prduetiemaat-schappij 

Zuid-Nederland (EPZ) 

Sloe Cenirale BV 

h l 0 0  6.V 

Dow Benelux B.V. 

Het doel van dit koelwateronderzoek is om de haalbaarheid van verschillende opties voor 
inlaat en lozing van Borssele 2 en lozingskenmerken te verkennen in relatie tot de geldende 
milieuwiteria. Voor deze studie waren er nog geen gedetailleerde ontwerpen of 
lozingskarakteristieken beschikbaar. Daarom werden samen met het Ministerie van 
Economische Zaken verschillende koelwaterlozingskarakteristieken en inlaat- en 
lozingsopties voor de Borssele 2 installatie geseleeerd voor de modellering in dit 
onderzoek. 

Warmtelozingscapaciteit, debiet en lozingsternperatuur 
De maximale elektrische capaciteit van de Borssele 2 kerncenûale wordt momenteel geschat 
op 2x1 600 MWe met een geschatte efficiëntie van 35%. De voorgestelde centrale (2x1600 
MW elekùisch vermogen) heeft een totale thermische capaciteit van 2x4600 MWth. Dit 
resulteert in (4600-1 600)r = 6000 MWth warmtelozing voor een once-through mling (OTC, 
doorstroom) koelsysteem. 

Aangezien het op dit punt niet bekend is bij welke temperatuurstijging het koelwater geloosd 
zal worden, zijn er drie verschillende combinaties van lozingsdebiet en temperatuurstijging 
tussen de inlaat en de lozing onderzocht: 

Lozingsoptie 1 : Een lozing van 205 m31s en een temperatuurstijging van +7"C. 
Lozingsoptie 2: Een lozing van 159,5 m31s en een temperatuurstijging van +9"C. 
Lozingsoptie 3: Een lozing van 1 193 m31s en een temperatuurstijging van + l  2°C. 

Coördinaten 

Naast de evaluatie van een warrntelozing van m00 MWth is ook een warmtelozing van 4000 
MWth bekeken. Dit is de ondergrens van het verwachte bereik en wordt gerelateerd aan een 
mogelijk ander reactortype. 

Inlaat van 

*ter 

X 38947 -i Y 
383298 -i 

X 3ï756 =i Y 
3861 79 -i 

X3TT04-iY 
386518 -i 

X42287 -i Y 
374083 -i 

en 
X42287.i Y 
374083 -i 

Once-trough m l i n g  (OTC) 
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iozing van 

koelwater 

X 38530 -2 

Y 383820 
-2 

X 36247 
-2Y 
3859742 

X 3n66  -1 

Y 386502 
l 

X 43013 -1 

Y 374702 
l 

Max. debiet 

23,2 rnds 

19 

w o  
m. h i. ,r1 

14,9 rnds 

(53600 
mjhiur) 

Deltares 

Max. 
wamiekhshng 

980 MWn 

480 MWn 

12,5 MW+, 

698 MW#, 



Inlaat en lozingsmogelijkheden 
Voor het nieuwe Borssele 2 koelwatersysteem zijn 12 inlaat- en lozingsconñguraties 
doorgerekend (zoals overeengekomen met het Ministerie van Economische Zaken), zie 
Figuur 2.5. Configuraties verschillen qua locatie van de inlaat en lozing, het type inlaat- 
Ilozingspunt (onder water of open) en het gebruik van constructies (bijv. golfbrekers). De 12 
inlaat- en lozingsconfiguraties worden hieronder samengevat: 

Configuratie 1: Open lozing in de Westerschelde, inlaat in de Cittershaven. 
Configuratie 1b: Hetzeifde als Configuratie 1, maar met een goifbreker om het koelwater 
van de kust af te richten. 
Configuratie IC: Hetzelfde als Configuratie lb ,  maar met een exira golfbreker bij de 
EPZ-inlaat om potentiële recirculatie naar de EPZ-inlaat te verminderen. 
Configuratie 2: Open lozing in de Cittershaven, inlaat in de Westerschelde, als 
gevoeligheidctest. 
Configuratie 3: Inlaat en open lozing in de Westerschelde. Inlaat en lozing zijn 
horizontaal gescheiden om recirculatie van koelwater te beperken. 
Configuratie 4: Inlaat in de Cittershaven, meer naar het noordwesten en open lozing in 
de Westerschelde. 
Configuratie 5: Inlaat onder water in de Westerschelde op 20 m NAP diepte, open lozing 
in de Westerschelde. 
Configuratie 5b: Hetzeifde als Configuratie 5, maar met een goifbreker om het koelwater 
van de kust af te richten. 
Configuratie 6: Inlaat onder water in de Westerschelde op 20 m NAP diepte, open lozing 
in de Westerschelde dicht bij de haveningang. 
Configuratie 6b: Hetzeifde als Configuratie 6, maar met een goifbreker om het koelwater 
van de kust af te richten. 
Configuratie 7: Lozing onder water in de Westerschelde op 20 m NAP diepte, inlaat in 
de Cittershaven. 
Configuratie 8: Lozing onder water in de Westerschelde op 20 m NAP diepte, inlaat in 
de Westerschelde. 

Bij het samenstellen van deze indicatieve configuraties zijn niet alle factoren meegenomen 
die invloed zouden kunnen hebben op de uiteindelijke haalbaaheid van deze configuraties. 
In deze eerste fase van het project zijn de voor de hand liggende aspecten beschouwd, maar 
zal er door de ontwikkelaars, in samenspraak met bevoegd gezag, in meer detail moeten 
worden gekeken naar de haalbaarheid van de door de ontwikkelaar beschouwde 
conñguraties. Dat geldt voor het warmteaspect, maar ook andere aspecten zoals 
operationele, ecologische en veiligheidsaspecten. 

Verder zijn er geen gedetailleerde ontwerpen gemaakt voor de inlaat- en lozingsconsûucties 
vanwege de voorlopige aard van deze studie. Er bestaan echter specifieke criteria voor de 
inlaat- en lozingsconstructies. Dit omvat onder andere criteria om de inname van vissen door 
de inlaatconsbuctie te voorkomen. waaraan de inlaatconstructie moet voldoen. 
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Opzet van het Delft3D-detailmodel 

Om de pluimverspreiding en rec#wlafie van geloosd koelwater in hef Borssele-ied te 
berekenen is een.gedetailleerd far-Wd model nodig. Dit #ar-fleld model moet In staat zijn om 
de hydrodynamische processen van Wang voor de pluimverspreidmg mf voldoende 
hmizdale en vertide recolutie tie simuleren, evenals de wamik-uitwicceling met de 
atmasfeer. Voor deze studie werd een speciaal driedimensionaal rnoáel opgezet in Deift3D . 
~ ~ a r n l s c h e  randvoorwaarden voor dd detaiim&el zijn afgeleid van beschikbare 
gevalideerde modellen van de Westerschefde. Sirnulaties zijn uitgevoerd met versie 
6.04.00.140726 van de DeWD soliware- In di hoof* wordt de opzei van hei D&3û- 
model weergegeven. 

Grootschalig model 
Het bestaande en intern gevalideerde Ddft3D-Neb modd (Vroom et al. (2015)) is gebni i  
als een grootcchdig model arn hydrodynamische randvwirilvaarden icmr het detailmode! af te 
leiden. Di model bestaat een deel van de Mwwdzee, de Westerschelde en stroomopwaarts 
gelegen riukgedeiten tot Gent en Mechelen ( i e  frguur 3.1 .). Dit WeedirnensiMiale diepte- 
gemiddelde model is opgezet voor het jaar M13 en in detail gekalibreerd voor 
walerstandvariatie en siromingen, zie F i g w  3.2 wi F y w  3.3. Hydrodynamische condities 
warden naar hef uiliroerbestand geëxpdeerd met een interval van 30 minuten voor 
speciñeke i e  (d.w.z. randen van het dehlmodel). 

Voor huidige studie is de bathymehii van het Delff3D-NeVIamdel bijgewerkt met de nieuwe 
bathymeûiegegevens, zie paragraaf 2.1. 

Figuur 3. i M-n m het g r m h b I @ e  hlh!3LMk Vla madel 
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Dit zorgt iemm dat d e  hoge resolutie van het verticale rooster wordt geconcentreerd ín d e  
bmrt van (de rand v a )  de wamitephirn arn de dispersie van kdwater nauwkeurig te 
irnuleren binnen haalbare simutatiefiden. 

m n 

3.4 3 5 3.6 3.7 5.8 3.9 4 
Con ('E) 

FQmr 3.4 Rekeimoster van hei detae V í . .  

De bathpel ie  van het model Es gebaseerd op de Wsge@%ens van R N ,  zie paragraaf 
2.1. Aangezien deze gegems een hogere d i e  hebben dan het modelrooster, zijn de 
gegevens rechtstreeks geïntwpoleerd naar elk ~ooskrpunt van het detailrnodd. Aangezien 
de ondwzoekggegwwis al werden geleyerd wxwzien yan verwijzhg naar NAP, hadden w 
geen wijzigirigen te worden aangebracht it de verticaie referentie van de gegevens, behalve 
dat de madeidiepte positiefnaar benden is gedemiewd. De resulterende rndelbathymetrie 
is weergegeven in Figuur 3.5. Aíhankefljk van de siinuiatie voor de nieuwe inlaat- en 
lozingsopties van Borssele 2 zijn kieine wijzigingen in & baihymeisie rond de intat- en 
iozingsgeui aangebracht om voldoende d e  op deze iocaües te gaanderen. 

Bwendten zijn de weante satelhetbeelden geanalyseerd orn de meest recente s t a k  van 
goM&ers, aanlegsteigers eníof andere mwfdogische kenmerken te verhijgen die de 
hydrodynanica en plriirnwekpreiding in h ~ t  gebied zouden kunnen beinuloeden. 



Het gedetailleerde klfi3D modd h& 2 open grermm: aan de offshore grens in de 
Noordzee m& de wakhoogtevariatie voargecchreven en aan de mkf i jke  grens wnrden 
ctrmsnelhedm vwrgeschrwen. Waterstand- en slrmmtjdrdeen zijn vow het hele jaar 
2013 afgeleid uit het algemene hyddynamische model, zie paragraaf 3.1. Aangezien het 
grootschalige model aangedreven werd met z&el ge'tij- ais nie-getij omstandigheden @ijv- 
wind en rivier], zijn grootschalige sbomingsomshRdigheden goed opgenomen m het 
detaihadel. het Wft3Ddetailrnodel is geverifieerd aan de hand van de recdiaten van het 
gevalideerde Wecterschelde-madel m er zeker van te zijn dat het model nauwkeurige 
resubten geeft. Figuur 3.6 toont de gesimuleerde walerniveaus en stroomgroottes voor het 
algemene model en het detailmodel voor een bcaiie uit de kust nabij Stoetiaven. M e  figuur 
laat zien dat de gesimukerde hydrodynamische omstandigheden van het gevalideenk 
aigemwie model nauwkeurig d e n  o ~ q e b r a c h t  naar het dehlmodel. 



Aan de grenzen is een  consfante achtergrondtemperatuur toegepast. Voor het zoutgehdte 
(saliniteit) is een constante achte~rwidsaiiniteit van 29 PPT gebntrkt als randvoowaarde. Er 
zljn gwdgheidctests uitgewerd met in tijd en r u i r i  variërende saliniteitccondis, maar 
dit leverde geen significante verschillen met betrekking tot de pluimverspreiding. Ruimtelijk 
uniforme windtijdreeksen zijn k g v a s t  op basis van waarnemingen op K N M I - S ~ ~ ~ O ~  
Vlissingen. Deze gegevens zijn gecarrigeerd om rekening te houden met 
windomstandigheden bown water, zie Vroom et d. (201 5). Bovendien werd de Thakher- 
Hademan tim lag ~ d ~ r s c t i i l )  ingesteld op 720 minuten om rekening te houden met de 
verspreiding van de pluim en de getijcborning over de modelranden. 

Voor de temperatuurmodeHering is gekazen voor het t-ratuurdijgings-wamiteflumde1 
(excess temperature heat f i x  mode0 van Delfl3D (Sweers, 1976). Dit wamiefluxmodel 
berekent de mito wamkiiux op &is van het ternperahuivwschil tussen de lucht en het 
wateroppendak en de wirrdmshdigheden. Door de achkgrondtemperaiuur gdíjk te stellen 
aan de luchttemperatuur en beide constant over tijd, kan de invloed van de uiblaat 
recMsireeks uit de rnodeilering worden afgekid. Aangezien een deel van de CIW-criteria 
gebaseerd is op maximumtemperaturen hoger dan de a&grondomstandgheden, w& 
deze aampak het meest geschikt geacht vwr  de huidige studie. In alle simulaties werd een 
uniforme actikgrondwater- en luchttemperafuur van 23°C gebniPkt Deze 
achtergronátemperaimn zijn &r niet van belang m r  de recultaten, omdat bij de anawe 
van de simulaties de ach4ergrmdtempemhur vervolgens van de nwdellering werd 
afgeimiken om de temperatuurstijging te verkrijgen die alleen toe te schrijven is aan de 
k ~ d w a t e ~ n g .  De omgevingstemperaturenu mals afgeleid in paragraaf 2.3. zijn in gebruikt 
vow de inbpretahe van de reculîaten en om in te schatten of aan de milieuaitena wordt 
vbidaan. Gevoelig heicistests met verschillende achtegmndtemperahrren uit hel modembdei 
bevestigden dat kleine vemndenngen in de achtergrondkmperaturen geen 
noemenswaardige idoed  hebben op de berekende temperatuurstijging als gevolg van 
wymtekingen. Zie de rnoddresuhten in de bijlage. 
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Near-field schematisatie van lozingen onder water 
In deze a d i e  zijn verschillende coorten lozingspunten in bekeken. Open iozingspunten zijn 
meestal constructis aan de kust mei een kperkte initiile menging en worden rechkheks 
in Deift3D gesimuleerd. Lozingspunten onder water zijn Moe ld  om het koelwater sneller te 
mengen mei omgevingwater in de eerste tientallen meters. De menging in de buurt van het 
lozingspunt onder water hangt af van de impuls van de lozing, turbulentii en andere niet- 
hydrostatische processen. Verder weg van hei lozingspunt hangt de verspreiding en menging 
van geloosd koelwater af van de (hydrodynamische) omgevingsomstandigheden, zoals de 
bathymetrie, stromingen, meteorologische omstandigheden, enz. Deze verschillende stadia 
van de iozingspluim worden gewoonlijk geclassificeerd als nearfield en far-field- Aangezien 
een enkel model deze twee fasen niet gelijktijdig in kaart kan brengen, moeten evaluaties in 
zowel het near-fleld als hei far-Md w d e n  uitgevoerd om de verspreiding en menging van 
een lozingspluim nauwkeurig te krekenen. 

In deze studie is hei gedrag in het near-kid van de warmtepluim van hei lozingspunt onder 
water berekend met behulp van het CORMIXexpertsysteem (www.mixzon.com ). CORMIX 
berekent hei hydrodynamische gedrag van de lozingspluim nabij hei lozingspunî, inclusief het 
traject van de pluim en de (initiële) verdunning. De resultaten van de nearfield evaluatie zijn 
vervolgens gekoppeld aan het far-hld model met behulp van het C-SUMO-systeem 
(Cwpled Subgrid Model) van Debres. Dit zorgt ervoor dat de eigenschappen van de pluim 
in hei mearfield op een fysisch correcte manier worden meegenomen in de de far-field 
mmiellering. 

Aangezien er in deze eerste verkenning geen gedetailleerd ontwerp van hei iozingspunt is 
gespecificeerd, is er een aantal gevoeligheidstests met verschillende conñguraties van 
lozingspunten onder water (bijv. difíucorconfiguraties) uitgevoerd mei CORMIX om hei 
typische en realistische gedrag in hei mear-Md en verdunning in het nearfield in kaart te 
brengen. Ter referentie: het schematische ontwerp dat uiteindelijk in deze studie werd 
overwogen, bestond uit 8 lazingspoorten, allemaal gericht van de kust af en op een 
gemiddelde plaatselijke diepte van 20 m, zie Figuur 3.7. Poortdiameters varieerden tussen 
ongeveer 2,5 m en 3 m, ahankelijk van hei iozingsdebiet. 

Het verwachte pluimgedrag van dit schematische ontwerp voor hei lozingspunt onder water 
is berekend op basis van verschillende omgevingcoondïities en CORMIX-schematicatis. 
CORMIX simulatiis zijn uitgevoerd met waterniveauvariatiis van -2 m tot 2 m in stappen van 
1 m en stroomsnelheden van 0,25 tot 1,75 mis in stappen van 0,25 d s .  Voor dit ontwerp van 
hei lozingspunt en de -houwde omgevingcomstandgheden varieert de verdunning tussen 
ongeveer factor 5 voor lage waterstanden en lage ctnmiingcomstandigheden, en factor 37 bij 
hoge waterstanden en stromingen aan het einde van hei near-kid. Een voorbeeld van de 
omut  van het CORMIX-model is weergegeven in Figuur 3.8. 
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Hierbij is het einde van het mr-fidd gedefinieerd als hef pont waar de breedte van een 
individuele pbirn (d.w.z. van 1 p m )  de roosterresohiüe w n  het mebel (-40 m) overschrijdt. 
Ld wel dat CORMIX geen  rekening houdt rriet opbouw van effluent in de buurt van het 
lozingcplsit, en dat de effectieve vkdunnuigen in de praktijk lager en temgeraiurenctijgingen 
hoger kunnen zijn in vergelijking rnet de near-hki kekeningen. De opbqw van effluent 
wdt echter goed gesimuleerd in het DdR3D far-field model door middel van de C-SUMO 
bppeiiigcrnethode. 

De resultaten voor het neardeld zijn opgeslagen in een database di  door middel van 
Debres C - S U M  aan DeHì3û is gekoppeld. C - S M 0  ywgernaldFel6jM de koppeting van 
verschillende near en far4eM-madelien, evenals databanken mef resubten van specifieke 
near-field r e c u k h .  T iens een f a a d  simutaiie sekteert C-SUMO het best 
representatieve geval uit de set near-rield resuüaten op basis van de omgevingsmnditres op 
dat moment. Voor deze berekening wordm & afmetingen van de pluim en de uwdunring d i  
het k t e  passen by het waterniveau en de huidige omskindgheden geselecteerd en 
geprojedeed op he$ f a r a #  rooster. Het tijdsintewal w a a m  de near4eU resultaten m het 
h r W d  model worden bijgewerkt *draagt 60 minuten. De irdotmatii d i  opgeslagen is in de 
daîabase bevat informatie over de x-y-z coördinaten van #e miádellyn van de pluim, de 
breedke van.de pluim, de diMe van de pluim en de verdunning langs hei inject. De Iocaiïe 
waar de pluimbreedte de coockmsolutie van DdBD overschrijdt en rieh zal verspreiden 
onder i n u l d  van orngevincpmndaies (dramimg) is beschouwd als het einde van het near- 
fieiid e n  zal worden gesimuleerdmet een far-field model: Het pluimkaject en de verdunning 
tot di punt worden gebruikt in het far-Md mode\. 

De Ditnited Enkainment Sinks Approach (DESA) van Choi en Lee (2007) is toegepact 
ww een nauurkeuríge weergave van het pknmfwject en cie menging in het near-Win 
DM3D. tn het near-lteid mengt de  pluim met omgevingsw&r. De DESA-meaide gebiuilti 
reksen bronnen en piaien in het Delí33Dmodel m de menging van de pluim mei 
omgevingmvaïer weer te geven, dit is weetigegewen in Figuur 3.9. 



Flguur 3.9 Sdwn&Mhe mergave van de DESA- pïds) terilhtmh uam de -w van de m- 
~'&rn@heim-IieW~qpt~?is ~~ brarmr?nm@en (vb:W-en  Lee, 20015 
ende D E S A - m e h o d e w x i r e n 8 ~  d ~ s o ~ i n ~ ~ &  

Deze dynamische k- mef de DESA-methode zorgt e m r  dat de 
ph imbrakMMen  goed wdrden m e g e e n  in het W H .  rndebeh ,  w a r d m  een 
nauwkeurigere berekening van de pluianwrqxeiding van M lozingspuilt magelijk is in 
vergelijking met lradknde m o d e i l m d e n .  

.-  , E -  . m  n . -  , m  

0veiGe model parameters 
Vwscfri[lende andere parameters van het üelft3D-model zijn ingesteld op basis van ervarhg 
e d d  validafie van de pluimverspreiding in andere projecten: 

Een niimteiii variërende bodemmeid is gebniad: met een Manningcoëfficiënt tussen 
0,021 en 0,027, overeenkomstig het gedideerde grootschalige model. 
De horizontale viscosikiet en dáffusie van de etergrond zijn ingeskld op 1 rn21s- 
De 30 turbulenfe is berekend het k-Qdm mw. 
Een unifwrne vesticale achteyrondsriccocieit van 1 "l 0 5  &s is gebruikt. 
De cLnuWeperiode loop3 van i 7  september 201 3 hit 1 b oWaber 2313, d.w.z. de periode 
met het laagde riyÌerdebiet in 20 1 3. Let wet dat aieen de petisde van de laatste l 4 
dagen (d.w.z. een cpringhjdoodiij gegetijcydus) is gebruik4 voor #e nabewerking. 
De tijdstap van het model is ingesteld op 0,125 min. 
De modeluitvoer is gegenereerd met een interval van 10 minuten voor pwitlmaties en 30 
minuten v m r  kaartuitvoer. 
De maakkmcht is ingeskid op q87 3 mis2- 
De luchfdichfheid is ingesteld ap 1,205 k@m3. 



Modelresultaten voor pluimverspreiding 

Met het gekoppelde Deift3D model en de near-lieid database zijn verschillende simulaties 
uitgevoerd voor representatieve scenario's (d.w.z. verschillende inlaat- en 
lozingsconfiguraües, verschillende wamrtelozingscapaciteiten, lozingskarakteristieken en 
mnctnicties, etc.) voor de projectlocatie. Het doel van huidige studie is het berekenen van de 
verwachte pluimvmpreiding in relatie tot de temperatuurwiteria en de recirculatie naar alle 
inlaatpunten. Dit hoofdstuk geeft een ovenicht van de gesimuleerde scenario's en hun 
resuitaten met beûekking tot deze operationele en milieuderia. 

Oveizicht van de simulaties 
Op basis van de verschillende inlaat- en lozingcccinfiguraües, lozingskarakteristieken, 
warmtelozingscapaciteiten en optionele constructies, werden 20 simulaties geformuleerd om 
de pluimverspreiding van de gecombineerde nieuwe Bwssele 2-lozingen en huidige lozingen 
te modelleren. Deze simulaties omvatten variaties in de achtergrondtemperatuur als 
onderdeel van gevoeligheidstests om de rnodelknadering te valideren, zie paragraaf 3.4. Er 
werd een simulatie zonder de lozing van Bwsseie 2 uitgevoerd om de huidige situatie te in 
kaart te brengen. Alle simulaties werden uitgevoerd voor de periode van 17 september 2013 
tot 10 oktober M1 3. Een overncht van de uitgevoerde simulatiis is weergegeven in Figuur 
4.1. 

Tabel 4. T Overzidit van de ges~~miieerde awwio's. 
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Typisch stromings- en lozingspluimgedrag 

E i 
mmm Cmfigratie U E~lla 

in laatnazï i igslde it 
y C O m ~ S  
O 

t e 
r i e n  r 
n # "  e 

De Westerschelde is een getijestuarium dat in verbinding staat mei de Noordzee. Hei 
verticale getij op de Noordzee en het legen en vullen van de Westerschelde zorgt voor sterke 
stnmiingen in de Westerschelde. Figuur 4.1 toont de typische diepte-gemiddelde 
stnmiingcomstandigheden onder e b  (boven) en vloedomstandigheden (onder). In de buurt 
van de projectlocatie zijn de maximale stroomsnelheden hoger dan 1,75 rnk. 

l 

l 

1 

1 

1 
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Ook in het bvengebred mrgen het verticale getij en het legen en d e n  van dit hawgebied 
voor simmingen met maxima tussen 0,5 rriTs en 1 mls (hoogste snelheden bij de ingang in & 
Sioehaven, zie Figuur 4.2). Verder de haven in neemt de sndheid geleidelijk af tot nd. Figuur 
4.2 toont een typisch diepte-~emidcidd shmingsphan vmr o-wrctromingcomshndigheden 
in het havengetned. 
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De verspreiding en menghg van de wamWx4ng m Borssde 2 hangen onder anWe af 
van deze lokale hydrdynmische omstandigheden rond het lmrgspunt en het 
ditheidsverschit van de Imirigspluh meQ M omgevingwatw. Vrnacht wordt dat de 
d ~ l u i r r a  zich ml verspreiden nabij M watwqpwhk (vanwege- het 
drijfmmgen) v d a t  grookhafigere hflroQynamiscSie condiaes ervoor zorgen dat de 
phM zkh mengt ~f w a m r t e ~ ~ 1 ' m g  mei de m f e e r  ermm mrgt dat de ~~ 
afkoek. 

Ais tiei Bomte 24owigspunt in de W&erdwlde w d i  geplaatct, biqaiem voommlSjk de 
getqsb.rrmingscwiditiec en de Iozingsconfiguraüe de versp~idimg en menging v a  de pluim- 
Frgwtr 4.3 h t  de $ y p m  tempduurdijging aan de o p p d a k k  onder e b  en 
cdoecivmdandigheden voor Scenario I (open lozing). Door de hoge stroamsnelheden (meer 
dan i,75 mlsj worden de ptuúnen in W - Z O  richfrng wrcpreid, wiarbij in M j n e n d e  
geomehe van de WeskscWde wo& gewigi. Deze hoge strommmlheden en 
snelkidsverschilen zwgen -r dat de wamkpluh zich snel rnengt r& het 
omgevingswakr. Hogere t e m p e ~ ~ ~ n  woden meshl wetw&t in de ondiepe 
gebieden rond het lozlngcpunf waar weinig ~ngewkgswler en wat lagere s h w n s n e l M  
b & b r  a n .  

De verspreidimg en Raenging van de lazingspluim van B-Ie hangt ook af van M type 
inlaat- en Iozingsshchren. Meer infomalie over de pluimverspreiding van eke bescbwde 
Wat- en i w i n g s c m m  wwat geboden in pamgraaf 4.4. 



ûe modelresultaten zijn weergegeven in relatie tot de Rmische milieuukria. De 
gemiddelde eri maximale reikwijdte (voetaddnikken) van de tempwatuursiijging zijn voor elke 
sirnulak gegenereerd m de gecombineerde piuimverspreiding voor de bestaande lozingen 
(basisscenario) en de kcelwaterlozing van B m l e  2 k vkudkm.  Deze ~etaMniMren 
tonen de temperatuurstijging boven de achkrgrondtemperabw ais g e d g  aile lozingen in 
het g e b i .  Deze v o e ~ w i  zijn geen momentane modelresukten van de 
pluimverspreiding, maar een combinatie van 672 (haIfuuriijks interval gedurende 14 dagen) 
afzonderlijke m&lresubkn, zie Figuur 44. Figuur 4.5 tmnt het verschil tussen een 
gemiddelde en een maikmale tmperahffiwoeMdnik. 

Figu t~  8.4 V is~ I isaf ie  van & maximale troefaikiruk gegmwwduitnmmmhe fn&eksM&ten. 



De voetafdmkken zijn gegenereerd mor diEhtbij het wateroppervlak en d m j  de bodem 
voor een duiddijk beetd van de driedimensionale p lu i rnwe~ding  &vendien is een 
dwarsdoorsnede van. de W e M W  gemaakt w a a m  tk gemiddelde en maximale 
~ u r s ~  is afge ld  uit & modekedkah m de driedinsionale verspreiding 
van de pluim veder weer te g e m ,  zie figuur 4.6. De mppelde lhn in de harten Wnt de 
locatie van de dwarsdoorsnede. De zwarte stippen geven de W a t -  en lazingskalies weer. 

CiWmengmecn'terium 
Om te voldoen aan de h e r i a  van de CIW 20(M omtrent de mengzone, moet het p e r m g e  
dat de mengzone bedraagt ten opzichie van de dwarshasnede (Westerschelde T>2EiDC, 
getij haven T>30"C) -den bepaald. i-iet C1 Wcriterhm spec-W& niet explhid welke 
dwarsdoorsnede m e t  worden gebruikt. Voor de huidige anaiyse worden daarom alle 
roostdijnen van het DeRJDmlodef als dwarsdoorsneden gebruikt. Dit staai -eg 
loodnecht op de as van de lozing. De dwatdoorsnedm zijn weegegeven in Figuur 4.7. Drie 
vercchilknde delen van het rnode(roo*r worden gebrukt: l) ~warsdawsnde 3 met 
dwarsdoorsneden mornamdijk in W-richting in de Westerschelde, 2) 



Dwarsdoorsnede 2 met NO-ZW dwarsdoorsneden in het havengebied en 3) Dwarsdoorsnede 
3 met NW-ZO dwarsdoorsneden in het havengebied. Elke figuur toont de 1 Oe rasterlijn van 
het modelraster, echter worden in de analyse alle modelrasterlijnen gebruikt. Delen van 
dwarsdoorsneden die door eilanden of droge g e b i e n  worden gescheiden, zijn uit de totale 
dwarsdoorsnede weggelaten. 

Vaw elke simulatie, elke resultaat-tijdstap en elke doorsnede is het percentage van de 
doorsnede dat de mengzone beslaat, krekend. Dere resultaten zijn als lijnen weergegeven 
in Figuur 4.8 (boven). Om de mengzone af te leiden uit de modelresultaten is de 
achtergrondtemperatuur afgeleid in paragraaf 2.3 (22,5 "C) afgetrokken van de kritische 
drempelwaarde vaw de mengzone (Westerschelde 25 "C - 22,5 "C = 2,5 "C, getijhaven 30 
"C - 22,5 "C = 7,5 "C). De berekende temperatuurstijging is vervolgens vergeleken met deze 
waarden VDM temperatuurstijging om te bepalen welke percentages van de doorcnede deze 
waarde overschrijden. 

CIW algerneen temperai.uu~~~gings&riurn 
De criteria van CIW 2004 stellen c& dat de gemiddelde temperatuur van het waterlichaam 
niet meer dan 2 "C mag stijgen eníof boven 25 "C mag stijgen. De gemiddelde 
temperatuurstijging van de dwarsdoorsnede is hier als representatief voor de gemiddelde 
temperatuurstijging beschouwd. De resultaten zijn weergegeven aan de hand van de 
mengzonecriteria met de gemiddelde temperatuurstijging per doorsnede, zie Figuur 4.8 
(onder). 
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De rnodelrewltaten zijn weergegeven voor verschiiiende Borcseie 2 inlaat- en 
iozingccoriBgwaîies, wmnkkiigsmpacitekn, lozingskarakteristieken en  het g e m  van 
exin consúudiec. h Bijlage A wordt een volieciig oveIïjcht gegeven van het 
rearcul&pknfeel vmr alle simulaties en inlakm In E3ijlage B en C wm&n de gemiddelde 
en maximale temp&uurvdaWukken van elke simulatie weergegeven. In Bijlage D worden 
de modelresultaten weergegeven in r&üe tat de C(Waihia  voor de mengame en de 
gemiddelde temperatuurstijgmg. 

Inlaat- en iqzingsconfigcnatie Borsseìe 2 
In deze paragraaf worden de rnodekecrdtaten voor de vepsctdknde inlaat- en 
lozingsoonfiguraties vergeleken. Vow een gelijke vergelijking is voor alle coniiguraks in 
deze paragraaf een totale war;mtel&ngscapaciM van 6000 MW, een lozingcdebiet van 
159,5 &/s en  een temperatuurctijging v'an +9'C tussen het inlaat- en lozingspunt gebruikt 
Om hef aantal figuren in het rappor4 te kpedcen, worden de meest relevante gegevens 
weergegeven (d.w.z. de voetafdrukken van de m&ale temperatuurstijgitq, het p e r d a g e  
van de dwarsrbwcnede dat de mengmne bestaat en de gemiddelde temperatuwstijging 
VOM de relevante dwarsdoorsneden). Een volledig overzim van de mdelresu#aln w a d  in 

1. I 

de bijlage wewgege~en. 
- . n .  "'. . - ' ' 

4.4.1.1 configuratie O (Scenario 0) 
Er is een simulatie uitgevoerd met alleen de huidige lozingen in het Sioegebied, dus zonder 
de nieuwe lozing in &mete 2. Deze sirnulak is uitgevoerd m onderscheid te kunnen 
maken tussen de bijdrage van de bestaande 1oAngen.m het nieuwe Borssele 2 lozing, aan 
de gecombineerde pluimerspreiding en recirculatie. Figuur 4.9 b n t  de gesimuleerde 
maximale temperatuurstijgmg in de v-tafdruk als gevolg van de bestaande kingen. 

Frguw 4.9 laat zien dat de  maximale tempera+uuratijgig door de bestaande warmtelozingen 
het grmist is rond h e  WZ-iozingspwit. 



Het EPZ lozingspunt heeft de h q s t e  warmtekingscapaciteit van de 4 bestaande 
lozingspunten en loost in een relatief ondiep gebied waar beperkte menging optreedt Door 
de sterke getijstromingen verspreidt de EPZ-pluim zich voornamelijk langs de kade. Minder 
uitgesproken, maar nog steeds zichtbaar in de maximale voetafdruk is de warmtelozing van 
de Sloecentmle. Deze lozing bedraagt ongeveer de heifl van de thermische capaciteit van de 
EPZ lozing. Di kingspunt van de Sloecentrale bevindt zich bij de ingang van de Sloehaven 
waar hogere stroomsnelheden voorkomen, die de menging van de pluim verhogen. Lozingen 
van Zalco BV (te klein) en Dow Benelux B.V. (te ver weg) verhogen de temperaturen in het 
Sloegebiecl niet substantieel. 

Figuur 4.1 0 toont het percentage van de dwarsdoorsnede dat de mengzone k l a a t  voor 
dwarsdoorsnede 1 (Westerscheide). Het maximale percentage van de dwarsdoorsnede dat 
de mengzone k laa t ,  is minder dan 5% en ligt ruim onder de drempelwaarde van 25%. De 
gemiddelde temperatuurctijging over het dwarsdoorsnedegebied is ongeveer 0,5 "C. 
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.. . over de (ondw). 

Voor de bestaande situatie varieert de gemiddelde temperatuurstijging bij de bestaande 
inlaten tussen 0,2 "C en 0,4 "C. De maximale temperatuurstijging bij de bestaande inlaten 
(Zalco en Sloe Centrale) ligt in de orde van 0,6 "C. 

4.4.1 -2 Configuratie 1 (Scenario l) 
In Configuratie 1 voor de Borssele Zcentrale bevindt zich een open inlaaipunt in de 
Ciershaven en een open lozingspunt in de Westerschelde. Zowel het inlaatpunt als het 
lozingcpunt liggen dicht bij de Borssele 2-projectlocatie, waarbij de geometrie van de haven 
directe recirculatie van het lozingspunt naar de inlaat verhindert. Wanneer het lazingspunt 
direct in de Westerschelde ligt, wordt een snelle vermenging van de lazingspluim verwacht 
vanwege de hoge stroomsnelheden. Het plaatsen van het inlaat of het lozing in de 
Ciershaven zal echter de simomsnelheid in de haven verhagen, zie paragraaf 4.5. Figuur 
4.1 1 taont de voetafdruk voor de maximale temperatuurstijging voor de gecombineerde 
pluimverspreiding van de bestaande lozingen en het nieuwe Borssele 2 Conñguratie 1 lozing. 

Voor Configuratie 1 zorgen de hoge stroomsnelheden rond de open lozing ewmr dat de 
pluim van de Bmsele 2 lazing voornamelijk in NW- en ZO-richting wordt verspreid. Net als 
de EPZ lozing bevindt de open lozing zich in ondiep water, wat recutleert in beperkte initiële 
menging in de eerste tientallen meters en een hoge temperatuurstijging in dit gebied, tot 1 O 
"C bovenop de acMergrondtemperatuur. Veder weg en in dieper water stratiiceert en mengt 
de lozingspluim zich snel. Een maximale (oppenrlakte)temperatuu~jging van 4 "C is 
berekend op afstanden tot 4 km langs de kade. De contour van een maximale 
(oppervlakte)kmperatuurstijging van 1 "C is berekend op afstanden van 1 O km langs de 
kade. Op de M e m  wordt alleen in de ondiepe gebieden langs de kade rond het open 
lozingcpunt een temperatuurstijging van meer dan 2 "C berekend voor de BMcsele 2 lozing. 
De gemiddelde temperatuurctijging rond het lozingspunt voor Configuratie 1 is doorgaans 
lager vanwege het dynamische gedrag van de pluim, zie Bijlage A. 

39 van 121 Evaluatie voor lo~atie Barssele II 

112[)96390a2GE[1MX15,26 aprl2024 

Deltares 



Fpguur 4.12 bont he4 p e r c d g e  van de dwarsdoorsnede dat de rnwigmne bedaai en de 
gemiddelde temperatuur over de dwarsdoorsneden in de Westerschelde. Bij dwarsdoorsnede 
250, gelegen bij het Bwssde 2 open loringspunt in Configwüe i, is het maximale 
percentage dat de mengzone beslaat ongeveer 7% - 8%. Voor het havengebed wwdt geen 
significante mengzone {temperdurstijging > 7,5 "C) berekend en het door de rnengzone 
bestreken gebied zal naar verwachting kleiner zijn dan 1°h, zie Bijlage 3. De gemiddelde 
temperatuurstijging over de dwarsdoorsneden in de Westerschelde ligt doorgaans rond j "C. 

Fïgwr4 1 2 G ~ ~ a g e ~ & d w a ~ b e ~ d w r & ~ h e ' l ~  ende 

gemW* ~ r a t ~ r s h j g h g  over de d w a r & m d  @MI) w het i- 

~ ( w e s f ~ e ~  CwMwde I .  



De gecombineerde recirwlaik (d.w.z. tmperahurstijgmg op de in iaabt ie  door alle 
lozingen samen) naar de open inlaat m Borsele 2 in de Cittershaiien wordt berekend op 
ongeveer 0,9 "C (gemiddeld) en 1 "C {maximaal). De Bwssele 2 lozing in de 
Westerschelde verhoogt de temperatuur bij de bectaande inlaten verder mei ongeveer 0,3 "C 
tot O,7 "C* met uikondering van de EPZ4nhat. Aangezien het open lozingspunt van Borsde 
2 relatief drdit by de EPZ ligt, ml de maximale tenapduurstijging boven de achtergrond 
naar vewachhg toenemen van 0,4" (Scenarb 0)  tot 2,0 "C. De gemiddelde 
temperatuurstijging bij de WZ- ika t  zal naar verwacMmg toenemen van 0,2 "C tot 0,7 "C. 

4.4.1.3 Gonogutaf e 2 QSwmrb 7) 
In Configuratie 2 zijn de inlaat- en (ozingclocaües verwisseld ten opzichte van Configuratie l - 
Voor Canfiguratie 2 ligt het apen matpunt van Borssele 2 in de Wederscheide en het open 
lozingspmí in de Cittershaven. Di scenario is vomamelijk beschouwd ais een 
hadbaameidc- en gevoeligheidconde~oek en het belangrijkde idee achter een lozing in de 
Citlershaven is om de mengzone te beperken tot het hawengebied en geen significante 
ternperatuurverandeflngen te creëren door de lozing van Borssek 2 in de Westerschelde. 
Figuur 4-13 geen de gesimuleerde maximaie temperatuurvoetafdruk voor Configuratie 2 
(Scenario 7). 

Figuur 4.13 laat inderdaad zien dat de maximale temperatuurstijging als gewig van de 
Bwssele 2 lozing in de Citte&aven beperkt Wijl€ tot het havengeliied. De lage 
drmcondities in #e haven resulteren in weinig meraging van de warmtelozing rond hef 
lozingspunt eri m R e r m  in een gelaagde warmtepluim. De maximale temperakjwsiijging 
(aan het oppervlak] rond het lozingspunt bedraagt doorgaans tot 10 "C (d-wr. de iniW[e 
lozjngstempeduur inclusief recirculatie). Indien de wamtepluim zich buiten de haweningang 
versprei&, vindt er een snelle vemengiw piaak vanwege de hoge geiijstroming. h ondiepe 
gebieden in het havengebied stijgt de temperatuur nabij de bodem met meer dan 3 "C. 



m u r  4. i 4 G e s l m  percentage van d? dwar- bsIagen door & m w g z o ~  ( h v e n )  en de 
g e m m  tempmtuwsfggmg m r  d e d w ~ ~ & w d  (-0 b m r @ i D w m  2- 

(kmpembudjging 7,5"C) mm k t  havengebied. DÏt percentage lgt niim b- de 
drempelwaarde van 25% van de CP# 20W£nteria voor de omvang van de merigzone As 
thwsnede. bven& wrscbdjdt de gemiddelde temperatuur van de dwarsdommde 
ruimschootc de dreinpelwad van 2°C van de CIW 20[)4£dwia .-'. uow . de gemMde 
f e m ~ u ~ ~ ~ i r s g .  

De inlaatlocafie van het b r s s e l e  2 in Configurafie 2 ligt in de Weshschelde en ver weg van 
groQe iavloeden van M 8wsWe 2 loningspurit. Amgezkn het inlaatpunt in deze configuratie 
d i t  bij het EPZbïngqml l@, is de gesimuleerde gemidwe terywah~Fstqging boven 
de ~~w bij de inbat op ongeweer 0,8 "C en de maximaie 
ternperahurs~giqg boven de acMergrsndkm~tiiur is in de d e  van 2,6 "C. Een 
bdangrjjk acped van deze cdgmt ie  is ook de invlod van het Borssele 2 4 ~ n g s ~ t  op 
de temperahm bij Were k h a &  in&-. Er wordt verwacht dat een Borssek 2 
lozingspunt in de Ciaersha~en de tempe~atuw bij M wil-nt van Zako BV en de 
SbeCmBale HV ml k b g e n  mek ongeveer 5 "C bt 6 "C ht een m a h a k  w-hgiing van 
ongeveer 8 "C b v e n  de achtwgmnghempwatuur. 

4.4.1.4 Configuratie 3 (scenario 8) 
In Configuratie 3 liggen & iniaat en de lazingcpunten van Borssele 2 in de Westerschelde, 
maar zijn deze hrizmkal  gescheiden &r het iozingcpunt dtcht bij de ingang van de 
Slaehaven en op 2,5 km afstand van he4 intaatpunt te plaatsen. Bij deze lozingsoptie ma$ 
het koekter meer dan 2,5 km via een kanaal of pjp worden getransporteerd voordat het 

n. . 
word geloosd. In deze contiguratie bevindt &h geen inlaat- of lazingspunt in het 
havengebied. Figuur 4.1 5 ioonl de gesimuiede maximale tem~wsl i~ngsvoetafdruk 
V O M  Configuratie 3. 
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De gesirnuieede vergpreding en vemienging van hdwakr  in Cwifiguratie 3 l i  erg op die 
in C~rdigwatie 1. De initiële menging nabij het lozingspunt is laag vanwege het relatief 
ondiepe loringsgebied. De lozingspluim is gelaagd (geshtificewd) en verspreidt zich 
\~iwnarnelrjk aan b€ oppervtak en langs de kade verdet weg van het lozingcpunt. Plaatselijk 
in de buwt van het lazingspunt en in de ondiepe gebieden langs de kade is de maximak 
tempesatuursfiging bij de t dem meer dan 2°C. Verder l& de lozingspiuimi niet toa een 
significante maximale temperaiuurctijging in de S4oehaven. Di k& d o d a t  de bzingspluim 
zich wens eb h NW-tichttng vanaf het lozingspunt verspreidt, terwijl de eb tegdjkertijd een 
u i t g a d  stroming vanuit & S(oehauen creëert. Dit blijkt uit de recircujatie van wamte naar 
de Zalm en Slaeenkaleiniaat. Die hpemhudíjging op deze locaties is hetzelfde m r  
Configuratie 1 als Configuratie 3 (verschil <= O, i "C). 

Het gesimuleerde percentage van de dwarsdoorsnede &t de mengzone k h a t  kornl ook 
sterk wereen met Configuratie 1 mi een maximaal bedekkingqmcentage rond 7 - 8%, zie 
Figuur 4.16.k gemiddelde temperatuur van de dwadmrcnede ligt ook Rlim onder de 2 "C. 
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in mn~guratie J beviM de open inlaat van Bwcsele 2 zich tu- de lozingwnted van 
Bmsde 2 en EPZ, waardoor deze gevoelig is voor recirculatie en verhmgde temperatwen 
bij het inlaatpunt. De gesimuleerde temperatuurstijging tij de inlaat van Borssele 2 voor 
Confquratie 3 ligt normaliter rond 1 ,i "C, echter met een maximum van 3,4 "C. Dit is groter 
dan bijvoorbeeld bij Configuratie 1 met het inlaatpunt in het havengebied. Bij de bestaande 
inlaten neemt de temperatuur toe met 0,3 "C tot 0,7 "C. Aangezien het lozingspunt van 
Borcsele 2 verder van het EPZ-inlaatpunt ligt, wordt de gesimuleerde maximale overtdlige 
temperatuur bij dit inlaatpwrt verlaagd van 2,û "C (Configuratie I) naar 1,2 "C. 

4.4.1;5. .:- Configuratie 4 (Scenario 9) 
mnfbguratie 4 lijkt erg op Configuratie 3 met hetzeifde type en dezelfde locatie van het 
lozingcpunt van BorcceIe 2. In Confqurak 4 bevindt het open inlaatpunt Bch halverwege de 
Mershaven. Figuur 4.17 en figuur 4.i8 tonen de gesimuleerde voetafdruk van de maximale 
temperatuurstijging en de dekking van de ùwadmmnede door de mengmne. 

Aangezien helzetide type lozingspunt en dezeifde locatie wwden gebniiH cts bij Confrgurahe 
3, zijn de verspreiding van de pluim en de mvang van de mengzone bijna identiek voor 
Confguratie 4. Configuratie 4 heefi iets lagere rnaxirnumfernperaturen rond het lozingspunt in 
vergelijking met Configuratie 3. De beiangrijkste reden h i m r  is de -minderde reciroulatie 
omdat het inlaatpunt verder verwijderd is van het lozingspunt van Borcsele 2 en EPZ, de 
twee grootsie kingspunten in het gebied. 
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Het belangrijkste verschil tussen ConAgmatie 3 en Con~ucatle 4 is dat de 
Ma#ernperaturen voor CMifigwatie 4 ongeveer 0,9 "C (gemiddeld) en 1 ,Z "C (maximaal] 
zijn. Deze waarden sjn in dezelfde &e als bw Configuratie i ,  met de inlaat verderap in de 
Crttershawn. 

4.4.1 -6' Canúg urak 5 (Scenañb 12) 
Een ~ ~ v e  aanpak om het idaat- en lazingcpud in de Westemchelde k plaatsen 
zonder aanzienlijk recirculatie, is het gebruik van een inlaaipunt onder water. 

. . 



Wt de kust van projedocatie Borssele 2 neemt de diepte toe tot -20 m NAP, zie Figuur 2.1 
en de dwarsdoorsnede in Figuur 2.5. Configuratie 5 omvat een inlaapunt onder water op -20 
m diepte (inlaathoogte verondersteld rond -18,5 m NAP) en een open lozingspunt aan de 
kust nabij het inlaatpunt om de afstanden tot de prqectlocatie Borcsele 2 te minimaliseren, 
zie Figuur 2.5. Modelresuftaten voor deze configuratie zijn weergegeven in Figuur 4.19 en 
Frguur 42a. 

f@Wfrf,lgG=- ~ ~ ~ s v o ~ a l s g e ~  m de besta- 



Het verschil hssen Configuratie 1 en Configuratie 5 is de locatie van de inlaat en het type 
inlaat. In Configuratie 5 zijn het inlaa$unf en het lmingspwnt verticaal gesstieiden. D m  M 
drijfvermogen van de warmtehing a i  de warmaepluim aanvankeiijk stratifimen. Wanmeer 
de pluim in dieper water geraakt en de gehjsbodng beneem€, zal de wamdepluim zich snel 
van tiet loringspunt jen de inlaat) verwijderen en zich meer vierticaal mengen. Wanneer & 
getijsbming van ridiiing verandert, kan eerder geloosd en verkaal gemengd koehater het 
inlaatpunt mder water bereken. Voor Cmfïgtrratie 5 is de gesimuleerde gemiddelde 
temperatuurstijging b v e n  de acfaergrondtemperatuuc bij de inlaaf onder water 0,7 "C en de 
maxim de temperatuurstijging ongeveer 1 f l  "C. Deze verminderde recir&tie bij de inlaat 
van Bocsseie 2 in v~gelijking met andere configuraties is ook van invloed op de maximaie 
temperatuurstijging rond het Iozingspunt. Door de vermiraderde r e d a t i e  neemt o& de 
gesimuleerde maaimale temperahwctijging rond het Iwingspunt af met ongeveer O - 0,5 "C. 
Voor alie beschouwde com6guraties werd by een inlaat onder water in de Westerschelde het 
laagste r&culatiepiAentieel gesimuleerd met een gemiddelde kmperatuwstijging van 
ongeveer 0,7 "C en een maximale stijging van 1,0 "C. 

Het maximale gesimuleerde percentage van de dwarsdoomde dai de mengame besiaat, 
is ongeveer 7 - 8%. G m  signficante verandering ten opzichte van andere configu&es met 
open loringspunt in de Westerscheide. Di percentage ligt ruim onder de kritische CiW 2004- 
criterîum drempelwaarde van 25% Evem worden er gem substaííëie veranderingen 
verwacht in de gemiddelde ~ p e ~ ~ u r c t i j g i n g  over de dwarsdoorsnede als er een inlaat 
onder water w d t  gebruikf wcar het koelwatersysteem van brssde 2. 

Configuratie 6 he& dez&de inlaat onder water als Conwratie 5. Het open rozingspunt van 
Bmseie 2 ligt in de Wecterschelde vlakbij de ingang van de Sloehaven, ongeveer 2,5 kna ten 
nmrdwesfen van h& inlaatpunt. Dtt scheidt het inlaatpunt en het lozingspunt zowel 
horkmtaal As verticaal, wat de recirculatie van geloosd koelwater van het Borssele 2- 
lozingspunt naar het inlaatpint mogelijk d e r  kan verminderen. Comñgwatie 6 hedl m k  
hekelfde lozingspunt als Configuratie 3, maar met een inlaaipud onder watw. Figuur 4.25 en 
FWUT 4.26 tonen de gesimuleerde recul tah voor Configuratie 6. 



Het inlaaipmt onder water vermindert de recirculatie naar de mlaat van Borsceie 2 tot 
ongeveer 0.7 "C (gemiddeld) en 1.2 "C (maximaal). De maximale temperatuurstijging bij de 
iniaat voor Conñguatie 6 is ieis (0.2 "C) hoger dan gesimuleerd voor Configuratie 5, terwijl 
de gemiddelde temperahu onveranderd blijff door het open lozngcpunt 2,5 km naar het 
namhesten te verplaatsen. Dit wordt verklaard door het feit dat de lazingspluim alleen bij 
laag tij van de kust af simomt Tijdens deze omstandigheden blijít de wadplu im gelaagd 
(gdmüfmerd)- Tijdens hoge getijdensiromingen verspreidt & warmtepluim zich langt & 
kade en mengt zich vertimal. Di maakt Configuratie 6 gwoeliger voor recirculatie in 
vergelijkhg met Configuratie 5. Vergeleken met Cdgwatie 3 (d.wr open mlaatpunt, zeifde 
lozingslocatie) zijn & gesimuleerde gemiddelde en maxinaie recirculatie voor de iniaat van 
Borssele 2 met ongeveer 0,4 "C en 2.2 "C afgenomen- Di taont aan dat de mlaat onder 
water een goede optie is om het recirculatiepotentieel indiin nodig te verminderen. 

De verminderde &latie vermndert de temperaiuurctijging rond het Iazingcpunt 
enigszins, maar Figuur 4.25 en Figuur 4.26 laten marghale verschillen zien ten opzichk van 
andere configuraties. 

4.4.1-8 Configuratie 7 (Scenario 16) 
bmhgwatie 7 bestaat uit een d i d o z i n g  onder water in de Westerschelde en een open 
iniaatpunt m de Citkrshaven. Het doel van een lozing onder water is om het geloosde 
k o m  snel te mengen met omge-r om & temperatuurstijging rond & lm 
elñciint te verminderen. Het ontwerp van een lenig onder water omvat verschillende 
parameters die de menging in het mar-kid Eimioeden. Deze parameters omvaüen de 
diepte van de lozng, de paortdiameter, de afwiersnelheid, het -tal poorten, de 
pm-hchtng, enz. Configuratie 7 beschwwt slechts één comepiwie ontwerpoptie voor een 
lozingspunt onder water- De m deze paragraaf weergegeven resubten dienen daardoor 
slechts als een eerste indicatie van de pluimverspreidhg en recirculatie van een 
dmr loz ing onder water. 
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F q u r  4.23 t d  de voetafdruk op de bodem en aan het oppervlak voor het Configumik 7 
lozingspwl Onder water. 
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Figuur 4.23Gesimuleerde maximumale temperatuurstijgingsvoetaMruk als gevolg van de bestaande 

warmteloztngen en de nieuwe Borssele 2 lozing (Conf~guratie 7). 

Figuur 4.23 laat zien dat bij een lozing onder water het geloosde koelwater snel mengt met 
omgevingswater. Near-field simulaties met CORMIX hebben aangetoond dat met de 
stroomcondities in de Westerschdde, de diffusor de lozingspluim zal verdunnen met een 
factor 5 tot 37 aan het einde van het near-field. De berekende maximale voetafdruk toont 
daarom slechts een temperatuurstijging van ongeveer 2 "C tot 3 "C rond het lozingspunt van 
Borssele 2. Verder weg op afstanden van meer dan 1 km wordt berekend dat de 
gecombineerde lozingspluim inclusief Borssele 2 de temperatuur niet met meer dan 2 "C 
verhoogt. Vergeleken met de configuraties met een open lozing in de Westerschelde, heeft 
de lozing onder water ook een kleinere impact op de temperatuurstijging aan de bodem in 
ondiepe gebieden. Bij een open lozing was de temperatuurstijging meestal meer dan 4 "C. 
Dit neemt aanzienlijk af bij een lozing onder water, tot een temperatuurstijging van minder 
dan 2 "C. 

Figuur 4.24 toont het percentage van de totale dwarsdoorsnede dat de mengzone beslaat 
voor de Westerschelde. Deze figuur laat zien dat de optie met een lozing onder water 
resulteert in een zeer beperkte mengzone. Het typische percentage van de dwarsdoorsnede 
dat de mengzone beslaat, is minder dan 5% en ligt ruim onder de CIW-2004 drempelwaarde 
van 25%. Deze dekking is ook aanzienlijk lager in vergelijking met de berekende 
mengzonedoorsnede voor een open lozing in de Westerschelde. De gemiddelde 
temperatuurstijging over de dwarsdoorsnede is ongeveer 1 "C en komt sterk overeen met 
Configuratie l met een open lozingspunt, omdat dezelfde hoeveelheid warmte wordt geloosd 
en het gemiddelde voor de temperatuur vastgesteld over de volledige dwarsdoorsnede. 



Net als voor de andere configuraties met het inlaatpunt van Bwcsele 2 in de Ciershaven, is 
de gesimuleerde gemiddelde ternperatuurstijging bven  de achtergrond voor hei inlaatpunt 
van Borssele 2 ongeveer 0,8 "C. De maximale ternperatuurstijging bij het inlaatpunt van 
Bwcseie 2 in de Cirshaven is ongeveer 1 "C. Dit betekent dat hei recirculatiepotenti 
voor een inlaatpunt in de Cittershaven niet gevoelig is voor het type en de locatie van het 
Bwcseie 2-lozingspunt in de Westerscheide. Het effect van de Borssele 2 lozing onder water 
op andere inlaatpunten is vergelijkbaar met Configuratie 1, behaive voor hei EPZ-iniaatpunt. 
Door de verhoogde menging in het near-fieíàzal de maximale recirwiatie naar het EPZ- 
inlaatpunt naar verwachting afnemen van 2 "C (Configuratie l) naar 1 "C (Conñguratie 7). 

4.4.1-9 Configuratie 8 (Scenario 18) 
Configuratie 8 lijkt op Configuratie 7 en heeft hetzelfde type lozingsdifíucor onder water. In 
Configuratie 8 worùt het inlaaipunt echter verplaatst naar de Westerschelde, d a t  er i c h  
geen inlaat- of lozingspunt in het havengebied bevindt. 

In vergelijking met een open inlaatpunt van de Borssele Zenkale in de Cittershaven, is 
berekend dat voor een open inlaatpunt in de Westerschelde de ternperatuurstijging bij de 
inlaat van Borssele 2 gemiddeld 0,2 "C tot 1 ,O "C en maximaal 1.6 "C tot 2,6 "C bedraagt. 
Ten tweede zou de verplaatsing van het inlaatpunt van de Borssele 2entrale buiten de 
Ciershaven een positief efíect hebben op de recirculatie naar de inlaaipunten van de Sloe 
Centrale en Zalm. De temperaiuurctijgingen bij deze inlaaipunten zullen naar verwachting 
0,2 "C - 0,3 "C kleiner i j n  wanneer hei Borcsele 2-inlaatpunt niet in de Cirshaven wordt 
geplaatst- 

Figuur 4.25 en Fguur 4.26 laten verder weinig verschil zien in de maximale voetafdrukken en 
de omvang van de mengzone vergeleken met Configuratie 7. Dit komt deels doordat 
eventuele verschillen in recirculatie ook verdund worden door de menging in het near-Md. 
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Als de recircuiak bijvoorbeeld resulteert in een temperatuurstijging van 1 "C op het 
lozingspwit, dan wordt deze stijging aan het einde van het near4eld ook met een factor 537 
verdund. Di resulteert in een extra ternperdumtijging aan het einde van de mengzone van 
dechts Q,03 "C tot 0,2 "C door recirculatie. 
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Verschillende lozingskarakteristieken van het Borssele 2 lozingspunt 
Naast het type en de locatie van de inlaat en uitlaat van Borssele 2, vormen de 
lozingskarakteristieken (d.w.z. het lozingsdebiet en de temperatuurstijging tussen inlaatpunt 
en lozingspunt) belangrijke ontwerpparameters voor de operationele omstandigheden van de 
centrale en de mogelijke efíecten op het milieu. Voor een bepaalde thermische belasting 
resulteert een groter temperatuurverschil over de condensor in een lager lozingsdebiet en 
vice versa. Een koelwatersysteem met een lager debiet is gunstig met het oog op 
bijvoorbeeld de benodigde pompcapaciteit, de afmetingen van het inlaat- en lozingspunt, het 
drukverval in het systeem en inzuiging van ecologie in de inlaat. Een lozing met een hogere 
temperatuurstijging vereist echter ook een hogere menging om de watertemperatuurstijging 
rond het lozingspunt te kperken. 

Om de invloed van de lozingskarakteristieken te berekenen, zijn simulaties uitgevoerd met 
verschillende combinaties van Iozingsdebiet en ternperatuurstijging. Al deze simulaties zijn 
identiek in thermische belasting (6000 MW). Zowel een open lozing als een lozing onder 
water zijn gesimuleerd. 

4.4.2.1 Open lozing (Scenario 3 en 4) 
Simulaties zijn uitgevoerd met verschillende lozingskarakteristiiken voor het inlaat- en 
uitlaatpunt van Configuratie 1 met een ternperatuurstijging van +7 "C, +9 "C en + l2  "C, met 
respectievelijk stroomsnelheden van 205 m3/s, 159.5 m31s en 119,5 m3ls (in Configuratie 1 
is het +9 "C Scenario gebruikt). Figuur 4.27 en Figuur 4.29 tonen de maximale gesimuleerde 
temperatuurstijging voor lozingsoptie l (+7"C) en lozingsoptie 3 (+12"C). Figuur 4.1 1 toonde 
ook al de maximale temperatuurstijging voor lozingsoptie 2 (+YC), en is hier nogmaals 
opgenomen als Figuur 4.28 voor het leesgemak. 
Deze figuren tonen het effect van de lozingskarakteristieken van Borssele 2 op de maximale 
temperatuurstijging rond het lozingspunt. De open lozing h& beperkte menging in de 
ondiepe gebieden. In de eerste honderden meters vanaf de lozingsopening toont de 
lozingspluim weinig verdunning en is de temperatuurstijging rond de lozingsopening gelijk 
aan de temperatuur op het lozingspunt. Verder weg van het lozingspunt mengt het geloosde 
koelwater zich snel, en worden er weinig verschillen berekend in de temperatuurstijging door 
de Borssele 2-lozing. Daarom is de contour voor de maximale temperatuurstijging van + l  "C 
voor alle gevallen gelijk. 
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Figuur 4.27 Gmhwkrde ímximiimaAe ~ ~ ~ ~ i r i g ~ ~ ~ d s  ge- u w  bestaan&. 

Figmr 4.2@Geskdede maximwaak m di^^^ d s  ge- van de beskan&: 
~ a r d z i -  m m  2anw. ~ 0 w i g - k  z. dozm WR 159,5 MS M m . . . . . . . . . 
t e r f i y 3 H m m g . m  +PC. 



- 4 3  Gesimuleerde mïmd#nok ~ t i ~ ~ i r  als gew& van t& kstaars&y 
n . .  

warmtelozingen én de nieeiuine Bwsdp 24ziw. Lozmgwp* 3. m g  van 179,5 m% en een 
temperatuws&mg w& +'12'C. 

Figuur 4.30 Gesindeedpmmi-tage ven het do-d Sedekt dmr & m m g m  voor LOZI~JS@E I 

WWR}, fozirigsvpiie 2 {midden) en Lmrngmpüe 3 (onderj voor hwsmdegebied i 
w-)- 



Fwur 4.30 t o d  bet pereniage van de dwarsdoorsnede dat de mengzonie beslaat voor 
LozÏngsoptie 1 en Langsoptie 3. Aanmen de mengzone gedefinieerd is als de 25 "C- 
contour (of de +2,5 "C met een achtergmndternperaai~r van 22,5 "C), zou het veranderen 
van de lozingstemperatuur het percentage van de doorsnede dal door de m e n g m e  wordt 
bedelti niet lineair veranderen. 

Vwr deze mfÏguraiie (Configmie l) wodi geen signifimte i n v l d  van de 
lozingskarakteristieken op de recirculatie berekmd. 

4.4.2.2 Lor i~ ig  ander water [ S W o  17 en f 9) 
Vergelijkbare simuiahes zijn uitgevoerd met verschillende lozingskarakterisikken voor 
Configuratie 7 en 8, bei& r n ~ t  een lozing onder water voor de lozingen van Borccele 2. Een 
andere tozrngcdekt zou ofwel ~ u l t w e n  in een iagere uitshmsradheid van de W s o r ,  
minder loringspooh of kleinere poortdiarneterc. h deze studie is ervoor gekozen m de 
poort te verbleinen en een vergelijkbare uitsimomsnelheid bij de te behouden 
(en daarmee een vergelijkbare verdunning in het near-lield). Alleen Lozingsoptie 3 is 
wemmgen, omdat uit de anaiyse van het mar-field bleek dat een hoge mate van menging 
van het geloosde koelwater k a  worden b e ~ M  m& een d i M o r i n g  onder water. DZChicors 
zijn minder mciEnt in het lozen van gr& hoeveelheden koelwater met een dagere 
temperatuursqging. 

Figuw 4.32 bont de maximale temperatuurctijgingsvmtafdruk vow Confirak 7 en 
lozingsoptie 3. Vergekken met Lozingsoptie 2 (Figuur 4.32) is ergeen signiñmnt verschil in 
de maximale krnperatuwvoetafdnik. be initiële menging van het bzingspunt onder water is 
zo groot dat het initiële verschil in loring&emperaîuur snel afneemt voordat het farfieid WW 
bereikt Uit deze cimulatie kan worden gecondudeerd dai hogere lozingctenperaturen en 
lagere dehieten voor de Bmsele 2-lozing niet resulteren in een aanzientijk verhoogde 
t e r n p r a h r  rond het loringspmt waneer een lozing onder water wordt hegepact. De 
diffusor m& verder warden geoptimaliseerd om k zorgen voor een goede initiële menging 
en een goed ontwerp ondier verschilende bedrijfmmstandiiheden. 

F W r  4 31 Gesim&er& mixtmimak & m p x u % ~ i a g s v m h W u k  als gemig van de hstaaiide 
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F@wr 4 32 Gesinu&@& mwhmmak ï e ~ ~ n g ~ ~  als gevolg m de biestaande 
w ~ ~ ~ n  én c& nieuwe Bmx& 24ozmg &ozinsmptie 3 en Comi@& 7). 

Er was geen suktanûële verandering in zowel de omwang uan de mengzone aìs het 
recirculatiepoentieel voor de gesimdeerde lozingsupks met verschillende initiële ., .. .. 
temperatuurstijgmgen. Dit toont aan dat het gedrag v a  de Borssele 24osingspluirn niet erg 
gevoelig is voor de beschouwde verschillende temperaturen in relatie tot de beschouwde 
temperabrcriteria en indicatoren. 

Warmtelozïngscapaciteit van de Borcsele 2 lozing (Smario 2) 
Daarnaast is een gevoeligheidssirnulatie voor CodigumCe l uitgevoerd met een lagere 
whmtekingscapaciteit om M eff& vim een lagere warmteling op de pluimverspreidmg 
en menging #e berekenen. Voor deze si-e werd de warnitelomgscapaciteit 
teruggebracht van 6000 MW naar 4000 AAW. Om deze vermindering te bereiken, werd het 
lozjngsdebiet met 113 m i n d d  van 1593 mYs naar 106,3 m3ls met dezelfde 
ternperatuurct$ghg tussen inlaat- en iozingspunt (*9 "C). Figuur 4.33 en Figuur 4.35 tonen 
de gesimuleerde resultaten v m r  deze gwoeligheidsfest. Ter vergelijking fonen F i g w  4.1 1 
en Figuw 4.12 de rewitah vow de voliedige therm- capaciteit van een warmtelozing 
van 6000 W; deze figwen worden hier herhaald voor de leesbaarheid. 

Figuur 4.33 laat zien dat de temperatuurstijging rond k t  Borssde 2-lozingspunt normaliter 
afneemt bi lagere warmtelozingen. Vmr het geval van 40110 MW is & maximale 
ternperatuursbjgings~ontow van +l "C aan het oppenrlak ongeveer 10 km in langs de kust 
(vergekken met bijna 20 h voor t& geval van 6ûM1 MW). H& dect van een lagere 
~mitehzingscqmciteit is minder uitgesproken war de ternpemluucctijging in ondiepe 
gebieden. In de mdiepe gebieden worden geen signifkante verschillen berekend voor 
warmteimiyen van 6M)O MW en 4Oû0 MW. De temperatuur in ondiepe gebeden ronci het 
open ladngspunt wordt vownadijk bepaald door de temperakrur van de hing, aangezien 
deze gebieden wrmdi zijn h de lozing vanuit het lozingspunt, $e ook paragraaf4.4.2. 
Zodra de pluim in dieper w a k  geraakt, stratiaceert de lozingsphirn en wordt de teroperatuur 
nabij de bodem minder beïnvloed door de wamdelozing van Borssele 2. 

Vmr de verminderde lozingsmpacitei is hei maximale percentage van de dwarsdwwcnede 
dai de mengzone beclaat ongeveer 6% en is 1-2% lager dan de gesimulede percentages 



van de volledige warmtelozingscapadeit. De vemindefing in wamitdozingscapaciteit 
vermindert ook de gemiddelde recircuiatie van de gecombineerde lozingspluirn met ongeveef 
0,1 "C - O,2 "C .... van , 0,6 "C - 1,O "C (Scenario 1) tot 0,5 "C - 0,8 "C [Scenario 2)- 

Fgutir 4 33 Gemmuleerde max~tnmak? t ~ m h & r s t i j s i ~ & a f d r u k  als gevolg van de bestaande 

warrnt&~~~gep + de n- 2 ham irODIeen g t @ u c e e ~ ~ w ~ c ~ ~ e d  
v ; n d r n W  
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Aanvullende gobrekers (Scenario 1 O, l 1,13 en 15) 
De open lozingsoptie wn>r Borssele 2 loost m wij ondiep water, wat leidt tot beperkte 
menging. De warmtepluim van Borsseie 2 ml zich daarom naar verwachting over wij gruk 
afstanden verspreiden mder  vermenging met omgevingwaterter Di betekent dat er een 
hogere tempmimmtijging verwacht kan worden in & ondiepe gebieden langs & ka& en 
rond het lmhgspunt, mals berekend m de simulaties hierboven. Om dit te beperken, kunnen 
consindies zoals gohekers gebruikt worden om de lonigspluim eerst naar dieper water af 
te buigen. In di diepere water al de lonigspluim zich naar verwachting snel vermengen 
vanwege & hoge getijdensimming- 

Om het eífect van een gotbreker op de pluimverspreiding en menging te berekenen, zijn 
simulaties uitgevoerd voor verschillende mnfyuratiis mei golfbrekers. Hier wordt 
Configuratie l b weergegeven. Confguratie 1 b mva t  een exûa gobreker ten westen van het 
open lazingspunt van Borssele 2, zie paragraaf 2.6. De gdfbreker reikt tot -5 m NAP. Daarna 
neemt de diepte snel toe tot -20 m NAP. Deze golfbrekers zijn eerste suggecties voor een 
mogelijke maatregel en het ontwerp dient zorgvuldig te worden bekeken in relatie tot andere 
aspecten wat betreft haalbaaheid en stabiliteit mei de sterke geti jmingen. Deze 
overwegingen zijn niet meegenomen in di onderzoek. Modelresultaten voor Confguraüe I b 
zijn weergegeven in Fguur 4.36 en Figuur 4.37. Resultaten van Scenario 11, Scenario 13 en 
Scenario 15 zijn weergegeven in de bijlage. 



. . . . i"" -' ' 
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w~&loBngen & de nieuwe 8màs& 2- de plaatsing w een e e k e r  ten WW van het 

bangqmt. {CGdkJutatne 19. 

Figuur 4.36 Taal f ie"nt m& behulp Van eêri gdbreker de pluim van de kust a~ Kan women 
geleid om de stijging van de bodemtemperatuur langs de kust bij het upen lozingspunt van 
Bwssde 2 te minimaliseren. In deze configuratie zal naar verwachting alleen het gebied nabij 
de bodem tussen de gobrekers van het Borssele 2 open lozingspunt en het EP2 open 
lozingspunt opwamen met een maximale temperatuurstijging van meer dan 2 "C, met een 
maximum van de ocucpronkeljjke lozingsternperatuur (d.w.z. ongeveer +9 "C). De ondiepe 
gebieden ten noodwecten van de gobreker zuilen een kleinere temperatuurstijging laten 
zien in vergelijking met Configuratie 1. In Configuratie 7 lag de maximale temperatuurstijging 
tussen de 4 en 10 "C, en is nu teruggebracht bi minder dan 2 "C. Figuur 4.37 laat Ben dat 
een exka gobreker een beperkt effect heeft op het percentage van de dwarsdoorsnede dat 

n .  . .  
de mengzone beslaat en de gemiddelde temperatuurstijging. 
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Verder worden er geen significante verandenigen in de reckulatie (-=0,2"C) verwacht als 
gevolg van de g o b k e r .  Er is een exha gewielgheiissirnulatie uitgevoerd waarbij de 
gollìmker bij het EPZ-iniaatpunt werd verlengd om potentiële recirculatie naar deze 
bedaande inlaat te verminderen. Uit deze gwoeligheidctest bleek dat de gemiddelde 
temperatuurstijgkg naar verwachting heizelfde zal blijven als zonder de g o k k e r .  Alleen de 
maximale temperatuu~~tijsing bij het inlaaipunt van EPZ zal naar verwachting met 0,3 "C 
aínernen tol ongeveer 1.6 "C door verlengkg van de bestaande EPZgdRmker- 

Verandering in stromingscondities in de Cittershaven door het Borssele 
2 koelwatersysteem 
Vaw verschillende gesimuleerde inlaat- en uitlaatwnfiguratiis werd een open inlaatpunt in 
de Cirshaven voor de inlaat van Borssele 2 overwogen. Voor recirculatiedoeleinden is di 
een interessante locatii, omdat het recirculatiipotentieel van de lozingspluim van Borssele 2 
naar het inlaatpunt lager is dan bij andere alternatieven. Er wordt echter ook verwacht dat 
een inlaatpunt in de Cittershaven de stromingcconditiis voor, onder andere, de scheepvaart 
in de haven zal veranderen. Voor een eerste indruk van de veranderingen in de 
ctnxningsmndities tonen Figuur 4.38 en Figuur 4.39 de verandering in dieptegemiddelde 
snelheden op de projectlocatie voor Scenario 1 (inlaat-Aozingsdebi van 159.5 m31s) en 
Scenario 3 (inlaatJlazingsdebiet van 205 m31s). 

Deze figuren laten zien dat de verandering in de dieptegemiddelde stroomsnelheden aihangt 
van de breedte en diepte van de C i h a v e n .  Voor Scenario 1 wordt verwacht dat in het 
smalste deel van de C i h a v e n  de dieptegemiddelde simomsnelheid met ongeveer 0,05 
tot 0,075 mis zal tmnernen als gevolg van de werking van de koehaterinlaat van Borsseie 2. 
Als het debiet van het Borssele 2-koehatersysteem wordt vehogd tot 205 m31s, neemt dit 
t m  tot een snelheidsverandering van 0,075 m k  td 0,l mls ten opzichtie van een situatie 
zonder de inlaat van Borssele 2 in Wrijf. In Figuur 4.38 en Fguur 4.39 wordt plaatselijk rond 
het inlaatpunt een hogere ctroomsnelhei waargenomen, aangezien de inlaat als een 
puntontirekking is geschematiseerd in het model. Let wel dat een gedetailleerd ontwerp van 



het inlaatpunt niet in deze studie is opgenomen en dat-de toename van de snelheid in de 
buurt van het inlaatpunt dlwrdcdijk is van het specifieke ontwerp van de inlaat, dat in een 
latere fase van kt pra)ect uitgewerkt r n d  wwden. 
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~-olg& van klimaatverandeiing en stijging van de 
achtergrondtem ... peratuur (Scenwio 5 en 6)  
Er zijn ~ i g h e i d ~  uiigwoerd in de modekring met k i m  verdilien in de 
a ~ ~ r a n d t e r n ~ a #  m M g a h g  en de sretsp~kkg van de pluim v m  Borssele 2 
onder v ~ ~ i ~  a o h f ~ ~ m i u r e n  in kaart te brengen, zie de rrwdelr- in I 
de bijfage. UH deze JimWec wordt geconcludeerd dat Meime variaties (d.w.z. ongeveer i 
"C) in de a c ~ & ~ u r  g e n  signiñcanfe imrloed hebben op het berekende gedrag 
van de lozingspluim alc van de waking van het BMssek 2kaebcyskem. Di b&kmt 
dat de gemoddkerde recultden ook gemikt kunnen worden voor ahpdatïe naar andere 
acMer@Midhpedum (bijv. hogere k m p a k e h  dooc HimatuemckRtq). 

V-s zijn de madelresuWm geanalysemi m de acrikgmdemperahr k bepalen 
 OOT de dmrswdemdmia krihsch worden. Vow deze analyce werden m a r b  1 (open 
lozing) en Scenarb q6 (h ing onder water)   hou wd. Deze analyse geefl een eerste 
indicalie bij wefke [taelEoaistige) xhtergmdtemperatiwr de IosingsmnEgwak van Boi-ssele 
2 het domedMterjum (mengame van 25'C > 25% van de cborsneée) zaI we-. 

. . . . , , . . , . . . , , . 
Fiw 440 Gesimdéerd wrcentage van de d w m  be&M door de mengzone '&r een 

ac-ratmr van 24°C pnmrr? en 23aUC(untej -e&d 1 

y w & d & )  &-he f. 

Figwr 4.40 Iaat Ben dat de eerste schatbgen *r een open Wng (Scenario i )- -n 
d& ah de achkgmn&mpwahisr c6jgt tot ongeveer 23,9 "C het m e n ~ ~ ~ r n  kritisch 
worcfkwor een open hing in de Westerschei&. 

Parogmaf 4.4.1 -43 liet zien dat een lozing onder waler het percentage van de dwarsdrwemede 
dat de mengzone beslaat a- van 7% - 8% voor ewi open lozing tot ongewer 2% - 3% 
VOOT eien a c h k r g s ~ ~ u r  van 223 'C. Net als bij het open loáng werd er e n  
analyse tutgevod .m de van een l'6zing onder water (Scenario 16 - CMinguratie 7) 
om de a$dergm&mpe@ur, . >  8 . kpaten waar~lpot de doorsnedewitena krik& worden. 



F&wm 4.41 Gesimukerdpmedage van de d o o m  bealeEd d o w & ' # ~ w v w r  een 
a c h t e r g r o ~ a t w r  van 23,6"C DoormwkpbrM I (Westerschelde) C-uratk 7 

F ~ u r  4.41 laat zien dat voor achtergrondkmperaturen van ongeveer 23,6 "C h d  
mengzonecriterium kritisch wordt voor een loing onder water in de Westerschelde. Dit is 
lager dan de Mscbe achtergrond voor het open lozingspunt. Dit is te verklaren door het feit 
dat door de aard van hei criterium een Weinere mengzone met een hogere temperatuur over 
het dgerneen tot gunstiger wnhndigheden leidt met befrekking tot de CIW-criteria voor 
mengzones. Omgekeerd kan een meer verdunde loingspluim leiden tot een hogere 
bedekking van de dwarsdoorsnede door de mengzone. 



Conclusies 

Het doel van dit koelwateronderzoek is het verkennen van de gecombineerde 
pluimverspreiding en recirculatie van verschillende mogelijkheden voor de nieuwe 
koehuaterlozing van Borssele 2 in relatie tot de toepasselijke milieutemperatuurcritena voor 
verschillende inname- en lozingsopties van Borssele 2. Het resultaat van dit onderzoek zal 
de ontwikkelaars eerste informatie verschaffen over de haalbaarheid van verschillende 
indicatieve opties voor koetwatersystemen als input voor hun verdere onderzoeken. De 
uitgevoerde studies zijn niet bedoeld om volledig te zijn en zijn daarmee ook geen garantie 
dat als de ontwikkelaars de verschafte informatie volgt dit recht geefi op een vergunning en 
acceptatie van de ontwikkeling. Er wordt verder opgemerkt dat bevoegd gezag heeft 
aangegeven dat waterkwaliteit en ecologie ook belangrijke aspecten zijn in relatie tot de 
haalbaarheid van de ontwikkeling van de kerncentrales en dat deze aspecten nog niet in 
deze eerste, verkennende studie is meegenomen. 

Het koehateronderzoek is uitgevoerd met behulp van een hydrodynamisch Delft3D model 
dat de verspreiding van de koehuaterlozing van Borssele 2 simuleert. Dit (detail)model werd 
opgezet rond het Borssele projectgebied en genest in de intern beschikbare modellen van de 
Westerschelde. Wanneer lozingen onder water werden overwogen, werd het Delft3D-model 
dynamisch gekoppeld aan een database met near-field resultaten van CORMIX. Met dit 
gekoppelde modelleringssysteem werden verschillende inlaat- en lozingsconfiguraties, 
warmtecapaciteiten, lozingskarakteristieken en aanvullende constructies gesimuleerd onder 
verschillende omgevingcomstandigheden die relevant zijn voor de toepasselijke 
rnilie~ternperatuurc~teria en processen die de pluimverspreiding kinvloeden. 

De belangrijkste informatie en resultaten zijn hieronder samengevat en op basis hiervan 
worden de volgende hoofdconclusies getrokken: 

Projectinbrnatie 
Voor deze eerste verkenning van verschillende koelwaterconfiguraties voor Borssele 2 
werden alleen de criteria voor de mengzone en de gemiddelde temperatuurstijging van 
de CIW 2004 (temperatuur) gebruikt. Let wel: de naleving van mogelijke andere criteria 
(bijv. voor andere waterparameters) in een volgende fase van het project dient in een 
volledige milieueffectrapportage te worden geëvalueerd. Voor een volledig overzicht van 
de milieucriteria, zie Deltares (2023). 
De 98e-percentiel achtergrondtemperatuur die relevant is voor de criteria van CIW 2004 
aan de rand van het watersysteem (Bath) is 22,5 "C. De 98e-percentiel 
omgevingstemperatuur op de projectlocatie zeif wordt geschat tussen 20,7 "C (Vlakte van 
de Raan) en 21,8 "C (Hansweert boei). Er wordt verwezen naar Deltares (2023) voor 
meer details over het afleiden van de achtergrondtemperatuur. 
De (sterke) sborningen op de projectlocatie worden voornamelijk veroorzaakt door het 
getij, waarbij het getijdebiet doorgaans een factor 100-1000 groter is dan het rivierdebiet. 
Voor deze studie waren er nog geen gedetailleerde ontwerpen of lozingskarakteristieken 
beschikbaar. Daarom werden samen met het Ministerie van Economische Zaken 
verschillende koelwaterlozingskarakteristieken en inlaat- en lozingcopties voor de 
Borssele 2 centrale geselecteerd. 
Voor het nieuwe Borssele 2 koehuatersysteem zijn 12 verschillende inlaat- en 
lozingsconñguraties overwogen. Deze 12 configuraties omvatten variaties in locatie van 
de inlaat en lozing, het type inlaat- en lozingsconstructie (open of onder water) en 
aanvullende consbucties zoals gokrekers. 
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Er is door hei Ministerie van Economische Zaken gekozen voor een maximale 
thermische afvoercapaciteit van het Bwssele 2koelwatwsysteem van 6000 M. Voor 
deze capaciteit zijn 3 verschillende combinaties van debiet en temperatuurstijging tussen 
hei inlaat- en lozingspunt gemodelleerd: een lozing van M 5  m31s en een 
temperatuurstijging van +7"C, een lonng van 1593 m31s en een temperatuurctijging van 
+9"C en een  lozing van 119,5 m31s en een temperatuurstijging van + l  2°C. 
De widerstaande tabel geeft een overzicht van de gesimuleerde scenario's. 

Tabel 5. T - d i t  van de gesimukerde senario 's. 
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Scena 
rio 

O 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Deltares 

Warmte 
(thenni 

Capaci . -. 

6000 

4000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

6000 

Lazings 

-kat 
er- 

2t+g°C 

2t+g0C 
(213Q) 

1 t+T0C 

3t+ 1 2°C 

2t+g°C 

2t+g0C 

2t+g°C 

2t+g°C 

2t+g0C 

2t+g°C 

Corrfigura 
tie 
inlaatnozi 
nas- 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

I b  

Exb-a 
uinsb 
ucties 

Ja 

Omschrijving 

Huidiae situatie 

Open lozing in de Westerschelde, 
inlaat in de Cittershaven. 

Open lozing in de Westerschelde, 
inlaat in de Cittershaven. 

Open lozing in de Westerschelde, 
inlaat in de Cittershaven. 

Open lozing in de Westerschelde, 
inlaat in de Cittershaven. 

Open lozing in de Westerschelde, 
inlaat in de Cittershaven. 
Verschillende 
achtergrondternperatuur 

Open lozing in de Westerschelde, 
inlaat in de Cittershaven. 
Verschillende 
achtergrondternperatuur 

Open lozing in de Cittershaven, inlaat 
in de Westerschelde, als 
gevoeligheidstest 

Inlaat en open lozing in de 
Westerschelde. Inlaat en lozing z ip 
horizontaal gescheiden om recirculatie 
van koelwater te beperken 

Inlaat in de Cittershaven. meer naar het 
noordwesten en open lozing in de 
Westerschelde. 

Hetzelfde als Configuratie 1, maar met 
een golfbreker om het koelwater van de 



4 bestaande warmtelozingen werden in deze studie opgenomen om de cumulatieve 
pluimverspreiding en recirculatie in het gebied rond Borssele te modelleren. Deze 4 
lozingen omvatten de N.V. Elektriciteits Productiemaatschappij Zuid-Nederland (EPZ), 
Sloe Centrale BV, Zalco B.V en Dow Benelux B.V. 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

Modelopzet: 
Er is een nieuw specifiek driedimensionaal model opgezet in Delfl3D voor het Borssele- 
gebied. Hydrodynamische randvoorwaarden voor dit detailmodel zijn afgeleid van 
beschikbare en gevalideerde grootschalige modellen van de Westerschelde. 
Het Delft3D-detailmodel is geverifieerd aan de hand van de resultaten van het 
gevalideerde Westerschelde-model om er zeker van te zijn dat het model nauwkeurige 
resultaten geeft. 
Het gedrag in het near-field van de warmtepluim van de lozing onder water is berekend 
met behulp van het CORMIXexpertsysteem. CORMIX berekent het hydrodynamische 
gedrag van de lozingspluim nabij het lozingspunt, inclusief het traject van de pluim en de 
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Ja (2x) 

Ja 

Ja 

HetzeEde als Corrfiguratie I b, maar met 
een exka gokreker bij de EPZ-inlaat om 
potentiële recirculatie naar de EPZ-inlaat 
te verminderen. 

Inlaat onder water in de 
Westerschelde op 20m NAP diepte, 
open lozing in de Westerschelde. 

HetzeEde als Configuratie 5, maar met 
een gdfbreker om het koelwater van de 
kust af te richten. 

Inlaat onder water in de 
Westerschelde op 20m NAP diepte, 
open lozing in de Westerschelde dicht 
bij de haveningang. 

HetzeEde als Corrfiguratie 6, maar met 
een gdfbreker om het koelwater van de 
kust af te richten. 

Lozing onder water in de 
Westerschelde op 20m NAP diepte, 
inlaat in de Citlershaven. 

Lozing onder water in de 
Westerschelde op 20m NAP diepte, 
inlaat in de Citlershaven. 

Lozing onder water in de 
Westerschelde op 20m NAP diepte, 
inlaat in de Westerschelde. 

Lozing onder water in de 
Westerschelde op 20m NAP diepte, 
inlaat in de Westerschelde. 



verdunning. De resultaten van de near-field evaluatie zijn vervolgens gekoppeld aan het 
hr-field model met behulp van het GSUMO-systeem (Coupled Subgrid Model) van 
Deltares. 

ssele 2 Iozjng: 
Onderhavig modelonderzoek heeft aangetoond dat alle beschouwde Iozingsopties van 
Borssele 2 in de Westerschelde ruim onder de kritische drempetwaarden van de CIW- 
criteria voor de maximale bedekking van de dwarsdoorsnede blijven voor mengzone 
(25%) en het criterium van de gemiddelde temperatuurstijging. De maximale bedekking 
van de dwarsdoorsnede door de mengzone was gewoonlijk minder dan 10% voor alle 
overwogen 6000 MWth Borssele 2-lozingen in de Westerschelde. De gemiddelde 
temperatuurstijging over een dwarsdoorsnede is ongeveer 1 "C. 
De overwogen open lozingsconfiguraties van Borssele 2 resulteren volgens de 
berekeningen in een maximale (oppervlakte)ternperatuurstijging van 4 "C op 4 km 
afstand van de lozing. Op 10 km afstand van de open lozing wordt berekend dat de 
maximale (oppervlaMe)temperatuurverhoging niet boven 1 "C stijgt. Plaatselijk, in het 
langs de kade gelegen ondiepe gebied rond de lozing van 2,5 km, resulteren de 
berekeningen in een stijging van de maximumtemperatuur van de bodem tot de 
temperatuur van de oorspronkelijke lozing (d.w.z. +9 "C). 
Verschillende effectieve opties worden overwogen om de stijging van de 
(bodempemperaturen rond de lozing te mitigeren: (1) een lozingsdiffusor onder water, (2) 
verschillende lozingstemperaturen en (3) het gebruik van gotbrekers. 
Een lozingsdhsor onder water voor Borssele 2 in de Westerschelde zou het g e l o d e  
koelwater snel mengen met omgevingswater. Voor de gesimuleerde lozing onder water 
voor het koelwatersysteem van Borssele 2 resulteerde dit in een maximale 
temperatuurstijging rond de lozing van minder dan 3°C. Het ontwerp van het lozingspunt 
onder water zou in de volgende fase van het project verder geoptimaliseerd moeten 
worden. 
Voor een open lozing voor Borssele 2 in de Westerschelde zal een verlaging van de 
lozingstemperatuur de temperaturen in de (verzadigde) ondiepe gebieden rond het 
lozingspunt effectief verlagen. Een vermindering van de warmtelozingscapacitea door het 
debiet te verlagen zal niet effectief zijn om de temperaturen in de ondiepe gebieden rond 
het lozingspunt te verlagen. 
Voor een open lozing voor Borssele 2 in de Westerschelde kunnen aanvullende 
constructies zoals golfbrekers gebruikt worden om de koelwaterlozing af te buigen naar 
dieper water. De lozingspluim zal zich dan mengen voordat deze zich weer in ondiep 
water verspreidt wat resulteert in lagere temperatuurstijgingen nabij de bodem in 
ondiepere gebieden. 
Alle bestaande inlaten zullen een temperatuurstijging ondervinden door de werking van 
het Borssele 2 koetwatersysteem. De gemiddelde temperatuurstijging bij de bestaande 
inlaten is ongeveer 0,3"C tot 0,8"C voor de meeste Borssele 2 lozingsopties. 
Kleine variaties in de achtergrondtemperatuur hebben geen significante invloed op het 
berekende gedrag van de lozingspluim als gevolg van de werking van het Borcsele 2- 
koelsysteem. Dit betekent dat de gemodelleerde resultaten ook gebruikt kunnen worden 
voor exlrapolatie naar andere achtergrondtemperaturen (bijv. hoger door 
klimaatverandering). De eerste schattingen geven aan dat als de achtergrondtemperatuur 
stijgt tot ongeveer 23,9 "C het mengzonecriterium kritisch wordt voor de gesimuleerde 
open lozing in de Westerschelde. Als de achtergrondtemperatuur stijgt tot ongeveer 23.6 
"C, wordt het mengzonecriterium kritisch voor de gesimuleerde lozing onder water in de 
Westerschelde. 
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Borssele 2 inlaafpunt: 
Vanuit het oogpunt van recirculatie is de Citlershaven een geschikte locatie om de 
Borssele 2 inlaat te plaatsen. Recirculatie van de Borssele 2 lozingspluim in combinatie 
met de bestaande lozingen leidt tot een gemiddelde temperatuurstijging van 0,7 tot 0,9 
"C. Het model toont aan dat deze temperatuurstijging onafhankelijk is van het type en de 
locatie van de Borssele 2-lozing in de Westerschelde. 
Met betrekking tot de stroomsnelheden in de buurt van de inlaat berekende het model dat 
een inlaat in de Ciershaven de diepte-gemiddelde stroomsnelheid met ongeveer 0,075 
mís tot 0,l mls zou verhogen voor de overwogen lozingsmogelijkheden. 
In vergelijking met een open inlaat zou een inlaat onder water koeler water onttrekken 
voor het koelwatersysteem van Borssele 2. Op basis van de eerste simulaties bedraagt 
de gemiddelde temperatuurstijging bij de overwogen inlaat onder water ongeveer 0,7 "C 
en de maximale temperatuurstijging ongeveer 1 ,O "C bovenop de 
achtergrondtemperatuur. Ter vergelijking, in het scenario met zowel een open loospunt 
en inlaatpunt in de Westerschelde (Scenario 8) is de gesimuleerde gemiddelde 
recirculatie in de orde van 1,1 "C en maximaal 3,4 "C. Een inlaat onder water onttrekt dus 
koeler water (enkel gebaseerd op de berekende recirculatie). 

De bovenstaande conclusies zijn gebaseerd op een beperkt aantal configuraties en 
simulaties voor het koehuatersysteem van Borssele 2 in deze eerste verkennende 
modelstudie. Verdere ontwikkeling en optimalisatie van de inlaat- en lozingsconfiguraties 
moeten in de volgende fase van het project in meer detail worden bestudeerd. Bovendien 
richt deze studie zich alleen op de temperatuureffeden van de koehaterlozing voor het 
Borssele-gebied. Er moet ook rekening worden gehouden met mogelijke andere 
(milieu)witeria en ontwerpaspecten die van invloed kunnen zijn op de uiteindelijke 
ontwerpkeuzes voor het koelwatersysteem van Borssele 2. 
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Vmr alle simulaties zijn mediaan en maximale temperatuurstijgingen bij elk inlaatpunt 
afgekid en in de onderstaande &l samengevat. 
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b e m p ? r a t ~ g m g ~ r d e d ~ ~ m M e  (mderJ~voorhef Dw- 2- 

gebieoE ~sceI7am 7 I). 

Fguur D. 36GesimuM perceRtage van de dwarsdmrmede beskgen dow de mengzone (boven) en de 

gebieoE { S m i o l  I). . m ,  m . .  



i- 
*. - 

1 -I 
511 w "P- m w w 453 

!-T 

Figuur D 37GesimuW percentage van de dwarsdoor& beslagen dmr de mengzone (boven) en de 
bemperati~~rshing over de dwmrahrsnede (onder) 8vowhet W v a r d m m ~ &  I- 

gebieoE (ScenalìDl2) 

Figuur D. 38Gesimukrdpe~fbge  van de dwémdmrsmed? Leskgen dow de mengzone (boven) en úe 

gebied (Sce&-l 
-.'.>m. .-.. , , T <  



Figuur D.39Gesirnuked percentage van de dwarsdoor& beslagen dmr de mengzone (boven) en de 
gem&M& bempmtum@ging over úe dwmm&arsne& (onder) vmrhet Dwwdmmmk 3- 

gebieoE ~sceI7aI;io 12). 
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Fjguur D.411GesimuMpercenhge van de beslagen -de mengzone (boven) en úe 

gebied (S- 13). 
-.'.>m. 
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Fwur 0.41 Gesimuk@ percentage van de dwwsdmrsm& beslagen dmr de mmgzm (boven) en de 

6 e ~ ~ ~ ~ t & h ~ ~  ( O ~ h ~ ~ ~ o o r h e f ~ w ~ 2 -  

gebieoE rmm73). 
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-w 

Fwur Q 42Gesimukwd percentage van de dwarsdmrmede beslagen dow de mengzone (boven) en d& 

gebieoE { S m m l 3 ) .  
m,. .. 

111 van q21 
l - -m,26@a)24  
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FÏguur 0.43Gesirnuilieerd p e m t a ~ e  van de ùwardmrmede beskgen door de mngzme (boven) en de 
k ~ ~ ~ ~ ~ # & h ~ ~  { ~ ~ h ~ ~ v o ~ r h e f  Dw- I- 

~ { S c e m I ; i o l 4 J  

Figuur D. 4 4 G e s i m u ~ ~ ~ ~  van de ~r~ beslagen dow de mengzone (boven) en úe 



Figuur D 45GesimuW p e r c e ~ t a ~ e  van de áwmdmrsmxk  beslagen dow de mengmm ( h e n )  en de 

k ~ ~ ~ ~ ~ ~ d w r n ~ r c n ~  ( ~ r ] ~ v o o r h e t D w ~  3- 

gebieoE ~ ~ a m l 4 ~ .  
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Figuur D.46GesimuMpemnkge van de ~r~ beslagen -de mengzone (boven) en úe 

gebied ~ S ~ I S ) .  
- . ' . > m . .  



Figuur 0.48Gesimuked pemtage van de dwarsdmrmede beslagen -de mengzm (boven) &d& 

gebieoE { S ~ i o l S ~ .  . m ,  m . . ,  m m -- 
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FÏguur #.49Gesimuked percentage van de dwwsdmrrsnede beslagen dow de mengzm (boven) m de 
gmMM& k ~ ~ m m f * d w a - n e d e C - I  wwowa- I -  
gebieoE { ~ I ; i o l O l .  

Figuur n 3 O G e s i m u M p e w  van de ~r~ beslagen dow de mengzone (boven) en u@ 



Fguur D 5 i  Gesirnuked p e m t a ~ e  van de iiwarsdmrme& beslagen dmr de mengzone (boven) en de 
b e ~ ~ t r J g t n g m r d e d w a ~ r c n M e  ( ~ r ] ~ v o o r h e f D w ~  3- 

gebieoE ~ ~ m 7 6 l .  
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Fjguur D. 52GesimuMpwce17tage van de beslagen dow de mengzone (boven) en úe 

gebied (S- 17). -.'. > m .  .T< 



Figuur D 53Gesimuilieerd p e m t a ~ e  van de dwarsdoor& beslagen dmr de mengzone (boven) en de 

b e m p e r a t ~ g m g ~ r ~ d ~ ~ r s n ~  (oMerJ~vowhet Dw- 2- 

gebieoE ~sceI7am l 7). 

Figuur D. 54Gesimukwd percentage van de üwarsdmrmebe beskgen dow de mengzone (boven) en d& 

gebieoE {SCenaiol7). . m ,  m . . ,  m m d,. 
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Fguur D 55GesimuW p e m t a ~ e  van de dwarsdoor& beslagen dmr de inentgme (boven) en de 
6 e m p e r a t ~ g m g ~ r ~ d ~ ~ r c n M e  ( o n d e r ] ~ v o w h e f D w ~  I- 

gebieoE ~ ~ r n l ~ ~ .  
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Flguur D . ~ ~ ~ e s m M p e r c e n h g e  van de dwémdmrsmeáe beslagen -de mengzone (boven) en de 

gebred (S?-lHl 
-.'.>m 



FÏguur #.57Gesimuked percentage van de dwwsdmrsm& beslagen dow de rnengzme (boven) en de 
k ~ ~ ~ ~ t & h ~ ~ { ~ I ~ ~ o o r h e f D w ~ 3 -  

gebieoE r ~ I ; i o 7 8 ) .  
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Fjguur D. 58Ges imuMpe~17tage  van de beslagen dow de mengzone (boven) en úe 

-.'.>m. 
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Figuur D.59Gesimuked percentage van de dwarsdoor& beslagen dow de mengzone (boven) en de 

gmidM& b e ~ ~ g Ï n g  uver de dwmrs&arsne& (onder) wmr het Dwamibmm& 2- 

gebieoE WeI7aI;io 19). 

Figuur D. MIGesimuM perceRtage van de dwarsdmrmebe beslagen dow de mengzone (boven) en de 

gebieoE { S m m i l r ) ) .  . m ,  m . . ,  

7 2 0  van q21 

t m s m ,  26 apia ayEe 

Deltares 



Deltares is een onafhankelijk 
kennisinstituut voor toegepast 
onderzoek op het gebied van water 
en ondergrond. Wereldwijd werken 
we aan slimme oplossingen voor 
mens, milieu en maatschappij 


