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Formulier aanvraaq instemming wijzlging winningsplan ex artikel 34 Iid 1 Mijnbouwwet (Mw)
juncto artikel 24 Mijnbouwbesluit {Vb)
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Indienen in 6-voud bif:

WMinisterie van Economische Zaken
Directie Energleproductie

Postbus 2011

2500 EC DEN HAAG

-1- Winningsplan Anjum d.d. 30/09/2011




Artikel | Onderwerp Beschrijving
1)
Mw 34 Verzoek om insternming voor wifziging 1] een winningsplan vaor voorkomans in hat
fd winningsplan continentaal piat vanaf de 3 zeemijlszone
Anjum 4] een winningsplan voor voorkomans in
Nederiands territolr tot 3 zeemijl
De wijziging van het vigsrende winningsplan Anjum
(goedaakeurd onder nr MEEPUM nr 4038800 d.d.
18 jund 2004) betreft voornamelijk een wijziging van
het productisprofist fen gevolge van het toepassen
van 2° siage compressie. Hierdoor wordt de
productie verhnogd en kunnen de gasveiden langer
in produchie blijven. Tevens is de modellering ten
behosve van de bodemdalingprognose
geactuaiiseerd, Omwills van de lesshaarheid zijn de
wijzigingen geintegreerd in de tekst van hel
vigerende winningsplan Anjum.
A) Algemene gegevens
A1) Naam Indiener Mederlandse Aardolie Maatschappl] B.V.
A1.2) Adres Postbus 28000
89400 HH Assen
A1.3] Contactpersoon
A1.4} E-mail '
AiE Fax "/ T
Telefoon
Mw2i | A1.6) Indiener iz houder van de vergunning
[} is uitvoerder of artike! 22 Mw
A2} Winningsvergunninggebied{en) [} winningsvergunningl(en)
- Noord-Friesland (KB 17/2/1863}
Mw s | AZ.1) Voorkomens koolwaterstolfen Anjum
ﬁ’;z . Ezumazijl
g;{g 42 Metslawier
b 24 AZ 2] Soort koolwaterstof die wordt gewonnen L1 olie
hdis & hoog calorisch gas
"] Groningen kwalitel gas
{1 laag calorisch gas
I} 2wavelhoudend gas
condansaal
Uit alle voorkomans wordi hoogoalorisch gas
gewonnen.
Mr121 | 43} Bestaande of nfeuwe winning winningspan voor resds bestaande winning
i 3 (inctusief voorziene ultbreiding)
[} winningsptan voor nisuwe winning
Wi 58 & nee B

Ad} Samenloop vergunningen Wet milieubeheer

g teweten
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B) Bedrijfs- en productiegegevens

;ﬁg-:'d B1) Beknopte beschrijving van het winningsplan

i

i Het Anjum systeem omvat de ondergrondse gasvelden (voorkomens) Anjum, Ezumazijl en Metslawier die
worden geproduceerd door de [ocatie Anjum (ANJ). Op de locatie ANJ wordt het gas behandeld en op
specificatie gebracht voor aflevering aan de GasTera b.v, De voorkomens Anjum en Melslawier zijn sinds
19597 in praductie, terwijl het voorkomen Ezumazijl in 199% in praductie is genomen. De verwachte einddatum
van productie is in 2030 voor het Anjum voorkomen, 2025 voor het Metslawier voorkomen en 2018 voor het
Ezumazijl voorkomen,
De reden voor de actualisatie van dit winningsplan, is het voornemen voor de installatie van 2% traps
compressie op de Anjum locatie helgeen een levensduur verlenging inhoudt voor de voorkomens Ezumazijl
en Metsiawier.

g’& 4 B1.1) Beknopte beschrijving van wijze van winning door middel van (een} mijnbouwwerk{en)

:fb 24 | De geproduceerde gasstromen uit de voorkomens Metslawier (MET), Ezumazijl (EZZ) en Anjum (ANJ)

g worden behandeld op de locatie ANJ. De gasstromen warden, voordat behandeling plaatsvindt, door een

tcd | compressor geleid.

GU
- ANJ
MET EZZ

Op de locatie ANJ is een behandelcapaciteit van 10 min m*/dag beschikbaar. Na behandeling wordt het gas
ter plaatse afgeleverd aan de GasTema b.v.

:*fﬁbf; B2} Geologische beschrifving van voorkamen(s)

Het gas is gevormd in de koollagen van het geologische tidperk Carboon. Vervolgens is het gas gemigreerd
naar bovenliggende zandsteenlagen in het Rotlizgend, Dit reservoir wordt afgeslolen door het zoul van de
Zechsiein formatie,
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#dbf‘* B2.1) Geologische doorsnede van voorkomen(s)
d
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B3) Cverzicht ligging voorkomens, gasputten
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In het navolgend overzicht is de bestaande locatie met de bijbehorende producerende putien aangsgeven

i Producerende | Gesuspendeerde
Localie ANJ Puiten Putten
voorkomen Anjum 2 @ |
vogrkomen Ezumazijl 1 0
voorkomen Metslawier 1 0
voatkomen Ezumazijl 0 1
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Mo 24 | B3.1) Situering mifnbouwwerken situatietekening / eventueel foto's)
e , | De locatie ANJis gelegen in de gemeente Dongeradeel (provincie Frysian).
Lecation rap >
Productielocatie ANJ
lf;-*db 24 | B4) Overzicht boringen in voorkomen(s)
1ef

Het is mogelijk, dat er in de toekomst nog é&n of meer horingen worden uitgevoerd,
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Mb 24 | B4.1) Schematische voorstelling putverbuizing{en)

lid1g
ANJ-3 (voorkomen Ezumazijl)
5" Completion string
30" Conductor J L ~50 m AHORT
18 5/8" Surface casing ~1650 m AHORT
13 3/8° Intermediate casing 4 B ~3650 m AHORT
9 5/8" Production casing ~4500 m AHORT
7”7 Intermediate liner ~5025 m AHORT

4 1/2" Production liner J_L ~5800 m AHORT

Mb 24 ["B4.2) Plaats en wifze waarop koolwaterstoffen in verbuizing treden

De putten zijn tussen 3850 en 4300 meter diep (TVD) en verbonden met de gashoudende Rotliegend
formatie op een diepte van tussen de 3750 en 4050 meter (TVD).

mb224 B5} Producticontwikkelings strategie
In totaal zijn er 5 putten vanaf de locatie ANJ geboord. ANJ-1 en ANJ-4 in het Anjum voorkomen,

ANJ-2 in het Metslawier voorkomen en ANJ-3 en ANJ-5 in het Ezumazijl voorkomen. De in 2003 geboorde
put ANJ-5 bleek niet in staat om gas te winnen en is veriaten in 2003.

Daarnaast is in 2007 is de Moddergat salelliet aangesloten (ontwikkeling van de velden MGT en Nes) en in
2009 de Lauwersoog satelliet (ontwikkeling van de velden LWO-0, LWO-W en in de toskomst LWO-C).

Qua toekomstige ontwikkelingen {niet meegenomen in de profielen in dit winningsplan) op de de Anjum
lokatie wordt er momenteel gestudeerd op een extra put in het zuiden van Ezumazijl en ook naar een
appraisal put in een faultblock tussen Metslawier en Anjum.

Voor Anjum wordt een winbaar volume verwacht van 15.86 mrd Nm3, In combinatie met de GliP die
momenteel geschat wordt op 16.18 mrd Nm3, leidt dit tot een winningspercentage van 98%

Voor Metslawier zijn deze getallen respectievelijk 5.32 mrd Nm3 winbaar volume, 6,25 mrd Nm3 GIIP and
85%.

Vaor Ezumazijl zijn de schattingen 0,8 mrd Nm3 winbaar volume, 1,85 mrd Nm3 corspronkelijk aanwezig gas
en een winningspercentage van 44%

Het winningspercentage van Ezumaijt blijit achter ten opzichte van Anjum en Metslawier ten gevolge van de
slechie reservoir kwaliteit (compartmentalisatie).
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:‘iﬁbzzd B5.1} Productie filosofie
De beslaande voorkomens Anjum, Ezumazijl en Metslawier worden dusdanig geproduceerd dat er maximaal
gebruik wordt gemaakt van de productiefaciliteiten op de locatie ANJ terwijl de afname van het
productieniveau wordt afgeremd. De locatie ANJ wardt op basis van het URCO principe geproduceerd Dat
wil zeggen dat de installaties continu in bedrijf ziin en op afstand worden bestiturd, Er vinden regelmatig
bezoeken plaats door operators voor controle en onderhoud.

;\_fébzﬂ B5.2) Reservoir management

I

De voorkomens Anjum en Metslawier worden gedepleteerd met geen of zeer weinig aquifer support
Via regeimatige drukmetingen wordt de mate van de aquifer support en depletie bepaald om zo de
productie / ontwikkelingsstrategie te optimaliseren

De waterproductie wordt regelmatig gecontroleerd.

In 2602 en 2010 zijn compressie-installaties (eerste en tweede trap) op de ANJ locatie aangebracht om
de winningshoeveetheid te vergroten. Door het aansluiten van de voorkamens op aanvuilende
compressiefaciliteiten (derde trap) kunnen deze verder gedepleteerd worden om zo het uiteindelijke
winningspercentage te maximaliseren.
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';M B5.3) Omvang winning (hoeveslheden per voorkomen/per jaar)
04 | De onderstaande produtieprofielen omvatten de productie middels de aanwezige 2° traps
mn s | compressisfaciliteiten op de locatie ANJ als ook de verwachie productieprofielen gegenereerd door instaliatie

B4 45 | van 3° raps compressie.

Anjurn voorkomen
- praductievoorspelling -
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Navolgand overzicht gesit de gelalsmatige specificatie van boven gstoonde voorspelling in min Nm®.
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De huidige verwachting van de hoeveelheid nog te produceren gas vanaf 2017 is ~119 min Nm”,
Navolgend overzicht geeft de getalsmatige specificatie van boven getoonde voorspelling in min Nm®.
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De huidige verwachting van de hosveelheid nog e produceren gas vanaf 2011 is ~901 min N,

Navaolgend overzicht geeft de getalsmatige specificatie van boven getoonde voorspeliing in min Nm®.

3

2011 ) 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | zote | 2007 | 208 | 2018 | 2020

Metslawier | o4 | 488 168 76 53 45 52 39 30 | 24

2021 | 2022 | 2020 | 2024 | 2025 § 2006 | zo2v | 20268 | 2020 | 2030 | 20311 2032 | 2003 | 2034 | 2035

19 m |1ttt e ]zl s 5 5 { 41 2 | 1 1 1 1
=11 - Winningsplan Anjum d d  30/09/2011




De voarspellingen zijn gebaseerd op de meest recente informatie met betrekking tot het gedrag in de
reservoirs.

Afwiikingen van de voorspelling door anvoorziene omstandigheden van reservoir technische en/of
economische aard zijn mogeliik zowel qua fasering als verwachte hoeveelheid productie. De totale
hoeveelheid e produceren gas ligt binnen een onzekerheidsmarge van +- 20 %.

In de eindfase van de gasproductie kan de variatie in verwachte productie procentueel] groter zijn zonder dat
dit gevolgen heeft voor de bodemdalingprogniose.

Mw
a50d
1b

B5.4) Duur van de winning (per vaorkomen)

De productie loopt volgens de huldige voarspeliingen uiteindelijk af in 2030 voor het Anjum voorkomen, 2017
voor het Ezumazijl voorkomen 2025 voor het Metslawier voorkomen. De onzekerheidsmarge is groot. Tevens
is het gedrag van de bestzande en mogelijke toekomstige putten bij de lage drukken die optreden wanneer
het veld bijna leeg is, moeilijk te voorspelien.

De winning zal worden begindigd indien de totale kosten van de winning de opbrengsten van de winning
zullen overtrefien dan wel zoveel eerder indien door onvoorziene technische, geologische, geofysische of
andere oorzaak voortzetting van de winning nlet plaats kan vinden.

Mb 24
lid 11

B6) Stoffen die jaarlijks worden mee geproduceerd

Met de gasproductie worden water en condensaat meegeproduceerd. De geproduceerde hoeveelheid water
en condensaat is afhankelijk van de tolale gasproductie. De hoeveetheid candensaat wordt gegeven door de
Condensaat Gas Ratio (CGR) en het water door de Water Gas Ratio (WGR). Navolgend overzicht geeft de
bijbehorende waarden van de CGR en de WGR per voorkomen:

voorkomen CGR (m'/min m® gas) | WGR {m°/min m" gas)
Anjumn 13 15
Ezumazij} 7 27
Metslawier 9 16

De waarden voor de WGR stijgen naarmate de druk van het reservoir afneemt.

Mb 24
lid 11

B7) Jaarlijks eigengebruik bij winning
Er wordt op de locatie ANJ 0.4 min m® gas per jaar voor eigen gebruik aangewend.

Deze gegevens zijn gebaseerd op de werkelijke waarden uit het jaar 2005 t/m 2009 en dienen als indicatie
gebruikt te worden voor de komende jaren.

Mb 24
lict 1]

B8) Jaarlijks bif winning afgeblazen/afgefakkelde koolwaterstoffen
Er wordt op de locatie ANJ 005 min m® gas per jaar afgeblazen dan wel afgefakkeld.

Deze gegevens zijn gebaseerd op de werkelijke waarden uit het jaar 2005 t/m 2008 en dienen als indicatie
gebruikt te worden voor de komende jaren.

Mb 24
fid 1k

BS) Jaarlijks bif winning in de ondergrond terug te brengen deifstoffen en andere stoffen

Het vrijkomende productiewater wordt viteindelijk via de injectieput Borgsweer geinjecteerd in de diepe
ondergrond.
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C) Gegevens inzake bodembeweging als gevolg van de winning van

koolwaterstoffen.
{Alleen in te vullen voor winningsplannen voor voorkomens gelegen aan de landzijde van de 3 zeemijiszone).

Mw { C1) Aard van de bodembeweging

gg bodemdaling

4 | Door de winning van koolwaterstoffen uit olie- en gasvoerende gesteentelagen zal de druk in de pori€n van het
gesteente verminderen waardoor compactie van de olie- en gasvoerende lagen optreedt. Dit manifesteert zich
aan de opperviakie in de vorm van bodemdaling.
bodemtriliing
Compaclie van de olie- en gasvoerende lagen kan onderlinge beweging tussen gesteentelagen veroorzaken.
Dit kan zich soms aan de oppervlakte manifesteren in de vorm van bodemtrillingen

2041! C2) Bademdalingscontour (uiteindelijk verwachte mate van bodemdaling)

I;?ﬂ Gebaseerd up beschikbare gegevens over de ondergrond en het productiescenario zoals beschreven in sectie

B5.3 van dit winningsplan is een prognose voor de bodemdaling ten gevolge van gaswinning voor de in dit
winningsplan beschreven voorkomens opgesteld.

Geactualiseerde geologische en reservoir dynamische modellen {iggen ten grondslag aan dit geomechanische
model.
De belangrijksie aanpassingen fen opzichte van het vigerende winningsplan Anjum 2004 zijn:

« actualisering van het geologische en dynamische reservoir model van het gebied.

» het inbrengen van een op diffusie gebaseerd compactiemechanisme voor het reservoir. Dit
mechanisme wordt hieronder verder beschreven

« hetinbrengen van een kruip mechanisme in de steenzout laag boven het reservoir. Ook dit
mechanisme wordt hieronder verder beschreven.

Diffusie mechanisme in het reservoir

De resultaten van bodemdalingmetingen op Ameland en in de Waddenzee laten zien dat de bodemdaling in de
beginfase van de productie een zekere vertraging heeft ten opzichte van de drukdaling in het veld. Aan het
einde van de productie gebeurt het omgekeerde: de bodemdaling stopt niet direct bij beéindiging van de
productie (o.a. Houtenbos, A.P.E.M. (2007) Subsidence and gas production: an empirical relation). Een
mogelijke verklaring voor deze observatie is dat er een diffusie proces optreedt in het reservoir.

De compactie bij gasproductie uit een reservoir wordt voornamelijk gestuurd door drie parameters: de dikte van
het reservoir, de drukdaling in het reservoir en de compactiecoé&fficient, welke een maat is voor de stijfheid van
het reservolr. In eerste benadering, wanneer geen rekening wordt gehouden met het bovengenoemde diffusie
gedrag, wordt voor compaclie modellering de drukdaling gebruikt, zoals berekend met het dynamische
reservoirmodel. Dit mode! gaat echier uit van een gemiddelde permeabiliteit en zowe! de hoge als de lage
waarden van de permeabiliteit worden daardoor niet goed gerepresenteerd. In werkelijkheid zal het gas
langzamer toestromen uit die delen van het reservoir waar de permeabiliteit 1ager is. In deze delen zal, i.v.m. de
hogere poriedruk, de waarde voor de stijfheid van het gesteente hoger zijn dan in de delen waar het gas wei is
weggestroomd. Daardoor gedraagt het reservoir zich in de beginfase van de productie stijver. In de eindfase
van de productie zal de drukdaling juist doorgaan in de delen met lage permeabiliteit. Dit veroorzaakt een
doorgaande, maar afnemende, compactie terwijl het dynamische reservoirmodel geen (gemiddelde) drukdating
meer laat zien.

In eerdere compacliemodellering werd een bi-lineair compactiemode! gebruikt. Dit model geeft een goede
passing met de bodemdaling in de beginfase van de productie maar geeft geen goede passing met de langer
doorgaande bodemdaling zan het einde van de productie (zoals waargenomen boven Ameland-Oost). Door
toepassing van het diffusie mechanisme past zowel de beginfase als de eindfase. De diffusie komt uiteindelijk
tot uitdrukking in de volumerek van het reservoirgesteente die, vervolgens, de bodemdaling veroorzaaki.

De volumerek, ey, op een punt, x, en tijdstip, t, in het reservair kan dan worden beschreven door het product
van de drukverandering, Ap, en de uniaxiale compactiecoefficient, c,,,, geconvolueerd in tijd, +,, met een “time

decay” funclie: %exp [‘7‘] met tin jaren en T de "time decay” constante.

e"(x, t) = AP(X, t) cm(x, t) * %exp [%t]

Op basis van de meest optimale kalibratie met de beschikbare hodemdalingsmetingen in het gebied dat de
gasvelden Anjurn, Ezumazijl, Metslawier, Nes, Moddergat, Lauwersoog en Vierhuizen beslaat, volgt voor deze
voorkamens een waarde van 5 jaar voor de "time decay” constante.
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De doorzetting van de bodemdaling, nadat de drukdaling nagenoeg gestopl is, zou ook veroorzaakt kunnen zijn
door een “warst case® compactie scenario gebaseerd op “structural collapse” van het gesteente zoals
waargenomen in kalksteen velden. Dit scenario is tot nu toe echter niet beschreven in de literatuur voor
gecementeerde zandsteen reservoirs en is ook niet waargenomen in laboratoriumexperimenten op Rotliegend
gesteente, die zijn uitgevoerd voor representatieve spanningspaden (0.a. Holt, 2011, Core damage corrected
compaction modeliing: Development and application of a method for determination of yield onset during
compaction). Om deze redenen wordt de kans op een versnelling van de bodemdaling veroorzaakt door dit
mechanisme als “laag” ingeschat. Dit neemi niet weg dat de NAM dit mechanisme in de komende jaren nader
zal onderzoeken. In hetzelfde onderzoek zal ook aandacht worden besteed aan verdergaande en langdurige
compactie door “kruip" in het reservoir gesteente. Een serste aanwijzing voor de importantie van dit
mechanisme volgt uit gecdetische metingen boven het "Roswinkel” veld. InSAR metingen boven dit veld tonen
aan dat de bodemdaling aanvankelijk doorging na begindiging van de productie, maar dat deze inmiddeis niet
meer toeneemt.

Zoutkruip

Boven de gasvelden in Noord Nederland bevindt zich een dikke steenzoutlaag. Ditzelfde zout wordt gewonnen
onder de bodem van Noord Friesland. Het is bekend dat steenzout onder differentiéle belasting langzaam gaat
stromen (of kruipen). “Breunese, J.N., van Eijs, R.M.H.E., de Meer, S., Kraon, |.C Observation and prediction of
the relation between salt creep and land subsidence in solution mining. The Barradesl Case, 2003" beschrijft de
relatie tussen de zoutwinning en de bodemdaling, evenals de snelheid en de vorm van dit vioeigedrag.
Gegevens ult deze studie zijn gebruikt om ook het vicelgedrag van het steenzout onder de Waddenzeevelden
te beschrijven,

De reksnelheid van het zout wordt, gegeven de druk en geinduceerde differentiéle spanningen, gedomineerd
door oplossingskruip (Spiers et al., 1990; Experimental determination of constitutive parameters governing
creep of rocksalt by pressure solution) en beschreven door de volgende formule:

24 (2o (7)

waarbij de waarde van de activatie energle gedeeld door de gasconstante (Q/R) gelijk is aan 3007 K. De
waarde voor A (1.69E-09 s} is voor het onderhavige gebied (Anjum, Ezumazill, Metslawier, Nes, Moddergat,
Lauwersoog, Vierhuizen) op basis van kalibratie bepaald. Ock hier geldt dat de door kalibratie gevonden
waarde grotendes!s wordt bepaald door het gedrag van Anjum, Ezumazijl en Metslawier.

Modellering met kalibratie, waarbij de gesteente parameters zijn gevarieerd binnen de bandbreedte van in
laboratorium gemeten waarden of in literatuur gepubliceerde waarden heeft geleid tot een redelijke fit zoals
getoond in figuur C4.

De voor de Anjum en Waddenzee velden gevonden waarden voor A en 7 zijn identiek aan de waarden die
volgen uit kalratie bij de Ameland velden.

Prognose

De nog te verwachten bodemdaling door gaswinning uit de in dit winningsplan beschreven voorkomens, die zal
worden bereikt ruim nadat de productie is beéindigd (2050) is minder dan 8 cm. De cumulatieve bodemdaling
die nog zal worden veroorzaakt door de gasproductie uit de voorkomens Anjum, Ezumazijl en Metslawier wordt
weergegeven figuur C1.
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Fig. C1 Nog le verwachlen (2011 — 2050) bodemdaling veroorzaakt door de gasproductie vit de voorkomens
Anjum, Ezumaziil en Melslawier (e, contouwrinferval is 2 cm).

De toskomslige bodemdaling die nog zal worden vercorzaakt door de gasproductie uit het voorkomen
Ezumazijt bedraagt minder dan 2 cm. Aangezien een dergelijke daling kieiner is dan de onzekerheid van de
berekening en het ook niet mogelijk is een dergelijke kleine daling met voldoende precisie te meten, zijn er
geen figuren getoond van de foekomstige bodemdaling van deze voorkomens.

De toekomistige bodemdaling die nog zal worden veroorzazkt doar de gasproductie uit de voorkomens Anjum
en Melslawier is weergegeven figuren C2 en C3,
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Fig G2 Nog te verwachlen hademdaling (2011~ 2050) vercorzaakl dloor de gasproductie
uit hel voorkamen Anjum (cm).
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Fig. C3 Nog te verwachten boderndaling (2071 ~ 2050) veroorzaakt door da gasproductie
uil hat voorkomen Metslawier (cm).
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