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Hoofdstuk 2 – Overzicht van de verschillende geothermische 
systemen/exploitatievormen van geothermie 

2.1.  Classificatie criteria 

Enthalpie van vloeistof en exploitatievormen van geothermie 

Een eerste criterium om geothermische toepassingen onder te verdelen is de enthalpie van vloeistof die wordt 
aangewend voor het transport van de aardwarmte. In tabel 1 wordt er een onderscheid gemaakt in lage, 
middelmatige en hoge enthalpie toepassingen. De exploitatievorm van geothermie is een ander criterium: 
onder direct gebruik wordt de aanwending van aardwarmte als warmtebron verstaan (lage enthalpie 
geothermie waarbij aardwarmte in temperaturen < 150 °C wordt aangewend), terwijl bij indirect gebruik de  
aardwarmte (onder de vorm van stoom) omgezet wordt in  elektriciteit (hoge enthalpie geothermie, 
temperaturen > 150 °C).  

Tabel 1: Classification of geothermal resources (°C) (bron IGA, gepubliceerd in Van Melderen 2011) 

Source        a)    b)    c)    d)  e) 

Low enthalpy resources     < 90     <125     <100     ≤150   ≤190 

Intermediate enthalpy resources   90‐150     125‐225     100‐200     ‐   ‐   

High enthalpy resources     >150     >225     >200     >150   >190 

Source: (a) Muffler and Cataldi (1978 ‐ (b) Hochstein (1990) ‐ (c) Benderitter and Cormy (1990) ‐ (d)Nicholson (1993) ‐ (e) 
Axelsson and Gunnlaugsson (2000) 

Diepe en ondiepe geothermie 

Er wordt een verschil  gemaakt tussen diepe en ondiepe geothermie. Ondiepe geothermische energie komt 
niet uit de diepten van de aardkorst, maar uit de thermische inertie van de grond. Men gebruikt die inertie om 
in de zomer lagere temperaturen te verkrijgen dan de oppervlakte temperaturen, en omgekeerd in de winter 
hogere temperaturen te verkrijgen dan de oppervlakte temperaturen. Waar de grens wordt getrokken tussen 
diepe en ondiepe geothermie verschilt per land. In het Vlaamse decreet betreffende de diepe ondergrond 
wordt ‘diepe ondergrond’ gedefinieerd als de ondergrond vanaf een diepte van ten minste 100 m onder het 
aardoppervlak. Volgens Van Melderen (2011) is het onderscheid tussen ondiepe en diepe afhankelijk van de 
potentiële belangenconflicten met ondergrondse toepassingen zoals gaswinning, gasopslag, CO2 opslag enz. 
afhankelijk. 

Ondiepe geothermie > Open of gesloten systemen 

Onder de hydrothermie worden de open systemen (grondwater als warmtebron) en de gesloten systemen 
(water/glycol/ monopropyleenglycol in wisselaars, i.e. geen direct contact tussen de warmtedrager en de 
ondergrond) beschouwd.  

Ondiepe aardwarmtesondes (gesloten bodemwisselaars) gebruiken of verbruiken geen grondwater. Ze kunnen 
worden toegepast voor het opwarmen van individuele gebouwen, zijn goedkoper en minder geologisch 
afhankelijk dan open systemen. Het nadeel van aardwarmtesondes in vergelijking met een open systeem is 
echter dat er minder warmteoverdracht plaats vindt door het geringe raakvlak met de warmtebron. Bij 
grondgekoppelde warmtepompen bestaat ook het gevaar dat bij overexploitatie de grondlagen rond de buizen 
gaan bevriezen.  

In open systemen staan zowel de productie filter als de infiltratie filter in direct contact met het grondwater. 
Met het oog op bescherming van het grondwater vormen deze systemen het grootste risico. Om deze reden 
leggen vergunningsverlenende overheden vaak strikte regels op voor de aanleg en exploitatie van deze 
systemen. 

Ondiepe geothermie > Gesloten systemen > Horizontale of verticale warmtewisselaar 

Een van de goedkoopste systemen bestaat uit het gebruik van horizontale sondes. Ze worden typisch enkele 
meters diep aangelegd (meestaal tussen 1.2 en 2m), wat hun rendement beperkt. Ze vormen een 
verwaarloosbaar milieu‐risico indien de horizontale lus geïnstalleerd wordt boven het hoogste grondwaterpeil. 
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Verticale aardwarmtesondes hebben een beter rendement en kunnen toegepast worden als er niet genoeg 
horizontale ruimte beschikbaar is. In bepaalde landen is de installatie van een verticale warmtesonde 
verboden in grond ‐ en/of drinkwaterbeschermingsgebieden. 

Ondiepe geothermie > Gesloten systemen > Verticaal warmtewisselaar > Energieonttrekking‐ of 
opslagssytemen 

De gesloten verticale systemen kunnen verder onderverdeeld worden in verticale energieopslagsystemen 
(BEO = boorgat energie opslag of BTES = Borehole Thermal Energy Storage) en in thermische 
onttrekkingsystemen.  

Bij een horizontaal gesloten systeem is enkel sprake van warmteonttrekking uit de bodem (Desmedt et al 
2008). 

Ondiepe geothermie > Open systemen > Energieonttrekking‐ of opslagssytemen 

Open systemen kunnen ook onderverdeeld worden in enerzijds thermische energieonttrekkingssystemen 
(TEO) en anderzijds energieopslagsystemen (KWO=koude‐ warmteopslag of UTES = Underground Thermal 
Energy Storage of ATES = Aquifer Thermal Energy Storage).  

Bij thermische onttrekkingsystemen of circulatiesystemen wordt het grondwater opgepompt en bijvoorbeeld 
door een warmtepomp opgepompt opgevoerd tot een bruikbare temperatuursniveau. Het grondwater wordt 
niet terug geïnjecteerd in de formatie maar geloosd in het oppervlakte water.  

In energieopslagsystemen wordt het gebruikte grondwater in dezelfde formatie terug geïnjecteerd (Desmedt 
et al 2008).  

Vanuit energieoogpunt zijn opslagsystemen in vergelijking met recirculatiesystemen efficiënter: het 
opgewarmde en afgekoelde water wordt opnieuw gebruikt. Dit is mogelijk door de stromingsrichting tussen 
stook‐ en koelseizoen om te draaien, zodat opgewarmd en afgekoeld water op verschillende plaatsen wordt 
geïnfiltreerd. Na enige tijd ontstaan stabiele warme en koude grondwaterbellen, waarmee ook opslag van 
koude en warmte in de bodem wordt gerealiseerd.  

Ondiepe geothermie > Open systemen > Opslagssytemen > Doubletten of monobronnen 

“Van de circa 1.000 open KWO systemen die in Nederland zijn gerealiseerd, zijn de meeste uitgevoerd met 
doubletten. Een andere uitvoeringsvariant van een opslagsysteem is de monobron, waarvoor maar één keer 
hoeft te worden geboord en waarbij filters op verschillende dieptes worden geplaatst. Een monobron is 
daardoor vaak goedkoper en toepasbaar op kleinere locaties. Voorwaarde voor realiseren van een 
monobronsysteem is dat er geen beïnvloeding optreedt tussen de koude en de warme bel, waardoor 
vermenging van het koude en warme water optreedt. De afstand tussen de in verticale richting 
gepositioneerde bellen, moet m.a.w. voldoende groot zijn om wederzijdse beïnvloeding te voorkomen. Nog 
beter is het als een plaatselijke slechter doorlatende leem‐ of kleilaag in het watervoerende pakket kan 
worden gevonden waarboven en –onder de filters kunnen worden gesitueerd.” (Van Melderen 2011) 
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Tabel 2. Samenvatting ondergrondse energietechnieken (Aangepast uit Desmedt et al 2008) 

  Hydrothermie 

Technieken  Open systemen  Gesloten systemen 

Grondwater  Horizontale 
wisselaars 

Verticale wisselaars 

  KWO  Onttrekking  Onttrekking  BEO  Onttrekking  Energiepalen 

Transportmedium  grondwater  grondwater  Water‐glycol  Water‐
glycol 

Water‐glycol  Water‐glycol 

Ontrekking/opslag  opslag  onttrekking  onttrekking  opslag  onttrekking  opslag 

Warmte/Koude/beiden  beiden  Warmte/koude  Warmte/koude  beiden  Warmte/koude  beiden 
     

Afgifte verwarming  LTV  LTV  LTV  LTV  LTV  LTV 

Afgifte koeling  HTK  nvt  nvt  HTK  nvt  HTK 
     

Nodige oppervlakte  klein  klein  groot  klein  klein  klein 

Geologische restrictie  aquifer  aquifer  geen  geen  geen  geen 

Flexibiliteit vermogen  groot  groot  beperkt  gemiddeld  gemiddeld  gemiddeld 

Energieprestaties  Zeer goed  goed  minder  Zeer goed  goed  goed 

Milieu impact  +  +/‐  +/‐  +  +/‐  +/‐ 
     

Residentieel  ‐  +  +  0  +  0 

Tertiaire  +  0/+  ‐/0  +  0/+  + 

Industrieel  +  +  +  +  ‐  0 

‐: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden maar is minder frequent, +: kan zeker toegepast worden 
LTV: lage temperatuurverwarming, HTK: hogetemperatuurkoeling 

 
 

 

 
Figuur 1. Schematische indelingen van de verschillende systemen zijn hieronder weergegeven. 

 
 

Bodemenergie

Ondiepe sytemen 
(laag enthalpie - direct gebruik)

Diepe sytemen 
(hoog enthalpie)

Open systemen Gesloten systemen

Energieonttrekkingssystemen Energieopslagsystemen Horizontale warmtewisselaars Verticale warmtewisselaars

Energieonttrekkingssystemen EnergieopslagsystemenEnergieonttrekkingssystemen

Standing well columns
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Figuur 2. a) Principe van een open systeem met onttrekkings‐ en injectiebron  b) Principe van een gelsoten systeem met 
horizontale warmtewisselaars c) Principe van een een gesloten systeem met verticale warmtewisselaars (VDI 4640, 

2010) 

 
Figuur 3. Illustraties een BEO systeem  a) verwarmingssysteem m.b.v. een grondgekoppelde warmtepomp ; b) koeling 

d.m.v. passieve circulatie (IGHSPA 2009) 
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2.2.  Ondiepe geothermie 

2.2.1.  Open systemen 

Open systemen maken gebruik van grondwater als warmtebron. Ze bieden zeer hoge energieprestatie 
mogelijkheden, maar worden alleen toegepast op plaatsen waar een watervoerende zandlaag (aquifer) met 
geschikte thermische en hydraulische parameters (doorlatendheid k > 15m/dag (> 1.7 10‐4m/s); opbrengst > 
0.25m³/u per kW verdampingscapaciteit, zie VDI 4640) en op economische haalbare diepte aanwezig is. In 
Vlaanderen is deze techniek meestal in de Kempen mogelijk. 

 
Figuur.4. (Hoes et al. 2008) 

Gezien het risico t.o.v. het grondwater leggen vergunningsverlenende overheden vaak strikte regels op voor de 
aanleg en exploitatie van deze systemen (zie Tabel 3, Dreesen & Laenen 2010). Met open systemen moet men 
ook aandachtig zijn op de concurrentie van naburige grondwateronttrekkingen. Bij elke installatie van een 
open systeem moeten dus vooraf de waterwinningen in de omtrek nauwkeurig geïnventariseerd worden 
(Banks, 2008). 

 Tabel 3 (Dreesen & Laenen, 2010) 
1  Er dient een hydrogeologische studie uitgevoerd te worden (natuurlijke temperatuur van het grondwater, raming van 

het geothermisch potentieel, opvolging van het grondwaterpeil en temperatuursevolutie, chemische samenstelling 
van het grondwater, geraamde impact van afkoeling van het grondwater, algemene actuele en toekomstige impact);  

2  Alleen het gebruik van professioneel materiaal en onderhouden installaties is toegestaan;  

3  Er zijn instructies aangaande de opbouw en het gebruik van materialen voor zowel de onttrekking als de infiltratie 
filter;  

4  Onttrokken water moet over het algemeen integraal terug geïnfiltreerd te worden in de laag waaruit onttrokken 
wordt;  

5  Infiltratie van afval of regenwater in het grondwater is niet toegestaan;  

6  Het boren van putten is niet toegestaan in wegen, parkings en luchthavens;  

7  De putten moeten ten allen tijd goed bereikbaar zijn;  

8  Chemische regeneratie van oude putten moeten onderworpen worden aan een vergunning ter bescherming van het 
grondwater.  
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2.2.1.1.  Energieonttrekkingssystemen 

Deze techniek wordt alleen gebruikt voor verwarmingsdoeleinden. Het grondwater wordt altijd onttrokken uit 
dezelfde bron, en wordt, na warmte uitwisseling met een warmtewisselaar, geïnjecteerd in de retourput. Aan 
de warmtewisselaar wordt bijgevolg een temperatuur aangeboden van ongeveer 12°C, zijnde de constante 
bodemtemperatuur. De techniek wordt meestal gecombineerd met een warmtepomp om het 
temperatuursniveau te verhogen (Desmedt et al, 2008). 

2.2.1.2.  Energieopslagsystemen of KWO (Koude‐warmteopslag) (Desmedt et al 2008) 

De techniek maakt gebruik van ondergrondse watervoerende zandlagen om thermische energie op te slaan. 
Het grondwater wordt enkel gebruikt (en niet verbruikt) als transport medium, om thermische energie van de 
buffer naar het gebouw te verplaatsen. Standaard worden er twee putten geboord (KWO systeem met een 
koude en een warme bron) met een diepte van 50 tot 150 m en een onderlinge afstand van 100 tot 150 m, die 
samen een doublet vormen. De minimale afstand tussen de bronnen is bepaald door het risico voor 
thermische kortsluiting, i.e. menging van koud en warm water. De diepte en de diameter van de bronnen zijn 
afhankelijk van de plaatselijke geologie en het gevraagde energieprofiel. In de zomer wordt koud grondwater 
(8 ‐ 12°C) uit één van de putten opgepompt. Met een warmtewisselaar wordt de koude afgegeven aan de 
gebouwen. Het opgewarmde grondwater wordt teruggepompt in een tweede put (warmtebron). In de winter 
wordt het opgeslagen warme grondwater opgepompt. Via dezelfde warmtewisselaar wordt de warmte 
afgegeven aan de gebouwen. Het gekoelde grondwater wordt vervolgens weer in de tweede put (koude bron) 
teruggepompt. De koude blijft hier opgeslagen tot de zomer wanneer er weer behoefte is aan koeling. Zo 
ontstaat een cyclus van energie opslag door heen de seizoenen.  

 
Figuur 5. Principeschema KWO (Desmedt et al 2008) 

Een variant op KWO is een koudeopslagrecirculatiesysteem, waar er, in tegenstelling tot een opslagsysteem, 
altijd grondwater onttrokken wordt uit dezelfde bron. Het opgepompte grondwater kan jaarrond gebruikt 
worden voor koeling. Na enige tijd zou de koude onttrekkingsbron gaan opwarmen. Om dit te voorkomen gaat 
men in de winter de bodem onder de natuurlijke bodemtemperatuur afkoelen. Hiervoor wordt grondwater, 
door middel van een koeltoren, een droge koeler, een luchtbehandelingskast, met oppervlaktewater, 
afgekoeld en in de infiltratiebron geïnjecteerd. Het recirculatiesysteem heeft een constante stroomrichting, 
hetgeen geringere investeringskosten vraagt en is minder afhankelijk van de stroomrichting en stroomsnelheid 
van het grondwater.  
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Figuur 6. Principeschema koudeopslag/recirculatie (Desmedt et al 2008) 

Het is ook mogelijk om, bij kleine projecten, slechts een bron te voorzien (monobronconfiguratie). Praktisch 
gezien bevinden de warme en koude bron zich boven elkaar. De afscheiding gebeurt dan door een minder 
doorlatende laag in de aquifer zelf.  

 
Figuur 7a. Principeschema monobron (Desmedt et al 2008) 

 

The 'Doublet Well' consists of an upper portion of the well bore (used 
for abstraction) and a lower portion (used for circulation and recharge), 
separated from each other by a system of packers. Groundwater can be 
abstracted from the upper chamber of the borehole and passed 
through a heat pump to provide space heating. All or some of the cold, 
thermally spent water can then be re‐injected into the well's lower 
chamber. The extent to which the spent water migrates laterally into 
the aquifer will be related to the aquifer's anisotropy: a high ratio of 
horizontal to vertical hydraulic conductivity would increase the length 
of the aquifer flow path from the lower chamber back to the upper 
chamber. The Doublet Well is thus a type of vertically oriented open‐
loop doublet system, where the abstraction and recharge wells are 
combined into a single structure, making use of the aquifer's hydraulic 
stratification (Banks, 2008). 

Figuur 7b. ‘Simple vertical doublet well’ (Banks 2008) 
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Dergelijke technieken worden toegepast voor kantoorgebouwen, ziekenhuizen, winkelcentra, industriële 
werkruimten waar klimatisatie of comfortregeling nodig is en in de agrarische sector.  

De energieprestaties van een KWO systeem hangen af van een aantal parameters (en randvoorwaarden): 

 Het maximale vermogen dat de KWO kan leveren is afhankelijk van het debiet dat kan onttrokken 
worden. Dat is op zijn beurt geologisch bepaald. Twee of meerdere doubletten kunnen voorzien 
worden, waardoor het op te pompen debiet meteen verhoogt en dus ook het onttrekkingsvermogen. 

 Aanwezigheid en grootte van andere grondwateronttrekkingen in de omgeving. 

 Afgiftesysteem voor warmte en koude. 

 Gevraagde vermogens en tijdsduur van dit vermogen. 

 Evenwicht in de energiehoeveelheden koude en warmte (bij lozing van 20% warmte per jaar in de 
bodem kan deze ongeveer 4,5°C opgewarmd worden). 

Een KWO‐systeem heeft voor een vermogenlevering van bv. 100 kW aan een temperatuursverschil van 
5°C ongeveer een debiet van 20 m³/u nodig. Hetzelfde systeem en vermogen met een 
temperatuursverschil van 10°C heeft maar 10 m³/u grondwater nodig. 

Tabel 4 en Tabel 5 verzamelen de voordelen, nadelen en randvoorwaarden van open systemen (bron: Banks 
2008 en Hoes et al, 2008). 
 

Tabel 4. Voordelen en nadelen van open systemen (Banks 2008) 

Voordelen  Nadelen 

They utilise a natural medium (groundwater) that occurs at 
a constant temperature in the subsurface and has a huge 
specific heat capacity (4180 J.L

‐1K‐1). 

Are geology‐dependent. They require the site to be 
underlain by an aquifer, capable of providing an adequate 
yield. 

They extract heat by forced convection of groundwater 
rather than by subsurface conduction. They thus tend to 
extract more heat per borehole/well than closed‐loop 
systems do. 

Require a significant degree of design input from a 
hydrogeologist or groundwater engineer. 

The abstraction well may provide a resource of potable 
water, as well as a heat resource. Even if the groundwater is 
of poorer quality, it may still be used as ‘grey’ water (ie. for 
flushing and washing purposes) in a building. 

Need one or several properly constructed, durable (i.e. 
expensive) water wells, with pump installations, monitoring 
and control mechanisms. 

For use in heating and cooling schemes, the quality of the 
abstracted groundwater is not necessarily an important 
issue. 

Incur pumping costs associated with abstracting the 
groundwater from the well (as a rule of thumb, power 
consumption by water/circulation pumps and other 
auxiliary gear should be < 10% of the total electrical energy 
budget of a GSHP scheme). 

  Generate a used water flow that must be legally disposed 
of. 

  Will usually require formal consent from a regulatory 
authority to abstract groundwater and to discharge the 
used water to a recipient. A fee may also be levied. 

  May need to be monitored for water chemistry and 
turbidity and will have a maintenance requirement to 
prevent clogging, fouling or corrosion of heat pump, heat 
exchangers or wells. 
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Tabel 5. Voordelen en nadelen van open systemen (Hoes et al 2008, Banks 2008) 

Voordelen  Nadelen 

Kleinere technische ruimte (‐30%)  Beschikbaarheid aquifers 

Minder elektrisch vermogen voor koeling 
 (‐30 tot ‐80%) 

Aangepaste verwarmings/koelsystemen 

Lager energieverbruik (‐20 tot ‐80%)   

Minder geluidsproduktie (‐90%)   

Lagere exploitatiekosten (‐50%)   

Gunstige milieueffekten   

Hoge bedrijfszekerheid   

Technologie met maturiteit   
   

(Hydro)‐geologische randvoorwaarden  Andere voorwaarden 

Doorlatendheid watervoerende laag  Focus op koeling 

Dikte watervoerende laag  Gunstig koeltraject 

Bovenzijde watervoerende laag  Aangepast afgiftesysteem (+LTV/‐HTK) 

Redoxgrens  Koelvermogen > 200 kW 

Zoet/brakgrensgrens  Voldoende bedrijfsuren 

Locale grondwaterstroming   

Grondwaterwinning   
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2.2.2.  Gesloten systemen 

Gesloten systemen zijn een alternatief t.o.v. open systemen wanneer de geologische randvoorwaarden voor 
grondonttrekking niet haalbaar zijn. In tegenstelling tot open systemen zijn gesloten systemen geologisch 
gezien perfect toepasbaar over quasi het gehele grondgebied van Vlaanderen (Van Melderen, 2011). 

2.2.2.1.  Horizontale warmtewisselaars 

Een van de goedkoopste systemen bestaat uit het gebruik van horizontale warmtewisselaars. Horizontale 
lussen werken grotendeels als ondergrondse zonnecollectoren: in de winter wordt warmte uit de ondiepe 
grond uitgeput, terwijl in het zomerseizoen wordt het ‘warmtereservoir’ gevuld. De eenvoudige installatie en 
de beperkte vermogenuitwisseling van horizontale bodemwarmtewisselaars maakt dat deze techniek zich 
enkel leent voor onttrekking van warmte (met aandacht voor een bepaalde temperatuursgrens) en 
voornamelijk geschikt is in de residentiële sector. Bodemgesteldheden die het gebruik van de horizontale 
systemen kunnen beperken, zijn onder andere grotten, zandgronden, zeer rotsachtige bodems, of 
weerstandbiedende rots op geringe diepte (IGHSPA 2009). In het algemeen kan men stellen dat horizontale 
leidingen meer lekken dan verticale door de standaard toepassing van lektesten bij deze laatste. Hiervoor 
dienen bij de installatie voldoende garanties door de leverancier gegeven te worden. Het gebruik van 
monopropyleenglycol wordt aangeraden boven het gebruik van ethyleenglycol (zie Hoofdstukken 3 en 5). 

Plaatsing van warmtewisselaars: in een sleuf 

In meeste gevallen worden de horizontale warmtewisselaars in een sleuf geplaatst (“trench collectors”). De 
optimale diepte voor de sleuf is tussen 1,2 a 2m (Banks 2008), hoewel sommige rapporten stellen voor dat een 
diepte van 1 meter voldoende is (Van Melderen 2011). De diepte van de sleuf is gekozen zodat: 

 De sleuf kan ontgraven worden met behulp van een mechanische graafmachine; 

 Voldoende (hoewel klein) warmte‐opslag kan verleend worden; 

 Een redelijk bodemvochtheid gekregen wordt (hoe droger de bodem, hoe lager de output); 

 De lus wordt geïsoleerd van de winter vorst; 

 Tijdens de zomermaanden, de zonne‐energie en atmosferische warmte kunnen de thermische opslag 
rond de lussen invullen. 

De gesloten horizontaal circuits zijn tot 120m lang, afhankelijk van hoeveel buizen men wenst te leggen in een 
sleuf. Een vuistregel is: 150 tot 180 m pijpleiding per 3.500 W afgegeven vermogen (Van Melderen 2011). De 
circuits worden hydraulisch met elkaar verbonden tot een gesloten netwerk. Door de wisselaars wordt een 
koelmiddel (direct circulatiesystemen) of een mengsel van water en glycol (indirect circulatiesystemen) 
gestuurd, dat dienst doet als circulatie‐ en transport medium voor de overdracht van thermische energie. In de 
meeste gebruikte indirecte circulatiesystemen kan dit netwerk gekoppeld worden met een warmtepomp aan 
een laag temperatuurscircuit bestaande uit vloerverwarming, overgedimensioneerde radiatoren of als 
voorverwarming voor ventilatielucht.  

Trench collectors (VDI 4640, Part 2) 

“For trench collectors, a trench is dug with sloped walls, which can be up to 3 m deep. PE pipes (e.g. in accordance with DIN 
8075) are laid at close spacings (approx. 10 cm) on the trench walls and are fixed with holder strips. Subsequently the 
trench is back‐filled. During construction the provisos of DIN 4124 must be taken into consideration. The floor of the trench 
may only be walked on if the prescribed safety measures have been taken. Design guideline values cannot be given here; in 
each case it must be ensured that for systems without artificial heating of the underground in summer (e.g. by cooling 
operation) an adequate length of trench is provided for natural temperature regeneration and thus preventing long‐term 
ice formation.” 

Plaatsing van warmtewisselaars: alternatieven 

Een alternatief voor het plaatsen van horizontale warmtewisselaars in sleuven bestaat uit het gebruik van een 
boormachine, zoals beschreven  in de onderstaande kader  (bron:  IGHSPA, 2009) en geïllustreerd  in Figuur 8. 
Het gebruik van  ‘slinky’ of  ‘spiral’ systemen vormt een andere type van horizontale warmtewisselaars die  in 
details beschreven wordt in het volgende rapport: “Closed‐Loop Geothermal Systems. Slinky Installation Guide, 
Ground Source Heat Pump Publications, 1994” (zie ook VDI 4640 Part 2). 
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Horizontally bored (IGHSPA 2009) 

“The horizontally‐bored GHEX is a relatively new approach to installing a closed‐loop GHEX in which a horizontal boring 
machine is used to create a small borehole at a minimum depth of about 4.5m into which a conventional U‐bend is pulled 
and grouted. The length of the horizontal borehole depends on the site layout, but a minimum of about 70m of borehole per 
nominal ton of heat pump capacity is normally required in most unconsolidated formations (clays, silts, and sands and 
gravels), and the design length is also highly dependent on the grout or backfill thermal properties. Because the horizontal 
boring process requires additional borehole length to bore down to the required depth and to exit back to the surface at the 
far end of the bore field (approximately 9m on each end for a 4.5m boring depth), fitting a horizontally‐bored GHEX on a 
small lot may require connecting two or more bores in series to create a single flow path and may also require stacking 
bores vertically (4.5m, 9m, and possibly 14m). Large sites may allow for horizontal bores of up to 180m or longer, 
representing approximately 3 tons of heat pump capacity per bore. Horizontally‐bored GHEX systems can be installed under 
structures, lawn and garden obstacles, play fields, etc., from one end of the ground loop site, providing access to ground 
heat exchange areas that would not otherwise be available. These systems also offer an economic alternative to vertically‐
bored GHEX systems where depth to rock is shallow and the economics of installing well casing and drilling into the rock, or 
drilling shallow boreholes and increasing the headering cost of the installation, make vertically‐bored GHEX installation 
prohibitive. “ 

 

Spiral collectors (VDI 4640, Part 2) 

“Two different types of spiral collectors are possible (SLINKY and SVEC collectors); they are primarily used in North America. 
In the simpler version (SLINKY collector or ”Künnette collectors“), a standard roll of plastic pipe is laid on the floor of a wide 
trench and pulled apart laterally (perpendicular to the wound axis) so that the windings overlap. Subsequently the trench is 
backfilled. This system requires a 5 to 6 m long trench per kW heat pump heating output. In the SVEC collector, a plastic 
pipe is wound around a drum during manufacture. When installing in a prepared trench the pipe can then be unravelled like 
a coiled spring (parallel to the wound axis) and fixed and then the trench subsequently backfilled. A SLINKY collector can 
also be placed vertically in a narrow, slit‐shaped trench. However, such collectors with upright spirals produce problems 
with the de‐aeration, they have therefore not yet been used in Europe. Design guidelines for European conditions can also 
not be provided.” 

 

 
Figuur 8 a) Horizontally‐trenched Closed‐Loop GHEX; b) Horizontally‐bored "Closed‐Loop GHEX (IGHSPA, 2009) 

Afgeleide techniek: asfaltcollectoren: verkrijgen al snel een temperatuur van ± 60°C tijdens een warme 
zomerdag. Een systeem voor het capteren van de zonnewarmte is een alternatief voor de klassieke thermische 
zonnepanelen (Van Melderen 2011). 

   



Background document – Hoofdstuk 2  

II‐12 
 

“Direct expansion/exchange/uitwisseling (DX)” systemen 

Direct‐uitwisseling (DX) systemen maken gebruik van gesloten lussen van koperen buizen waarin rechtstreeks 
koelmiddel (veelal Freon) vloeit, om warmte tussen de grond en het koelmiddel direct over te dragen. Door 
het elimineren van de intermediaire warmtewisselaar, neemt het temperatuurverschil tussen het koelmiddel 
en de grond af, wat de benodigde compressie door de warmtepomp verlaagt en de grootte en energieverbruik 
vermindert. Een kortere aardlus kan gebruikt worden, omdat koperen buis efficiënter is voor het overdragen 
van warmte dan de polyethyleen buis die in conventionele gesloten lussen gebruikt wordt. Deze oplossing kan 
zowel met warmte‐ of koude afgifte gecombineerd worden (afgiftesysteem = lucht, cfr. Airco of water, 
cfrvloerverwarming) en wordt eerder toegepast voor residentieel gebruik, nieuwbouw of renovatie. 

Voordelen  Nadelen 

minder onderdelen  hogere kost (koperen buizen ipv PE‐buizen) ? 

hoger rendement  kans op corrosie (afhankelijk van de ondergrond)  
lekken van freon in de ondergrond 

minder diepe boringen  
kleine booreenheden  
tussen bestaande gebouwen 

 

 

“Heat from DX ground loops can bake fine‐grained soils, reducing their thermal conductivity and thus the performance of 
the system. DX ground loops perform best in moist sandy soils or sand bed installations. Because DX ground loops are 
copper, they are subject to corrosion in acidic soils and should be installed in soils with a pH between 5.5 and 10.  

Advantages:  Higher thermal efficiency; no liquid/liquid heat exchangers required; less land area needed for horizontal 
configuration.  

Disadvantages:  Soil in contact with ground loop subject to freezing; copper tubing should not be buried near large trees 
where growing root system could damage the coil; ground‐loop leaks can lead to catastrophic loss of refrigerant; smaller 
supporting infrastructure in GHP industry, with greater care and higher skill needed to install and consequently higher 
installation costs.”(Geo4VA website: http://www.geo4va.vt.edu/) 

 

De Canadese (of Provencaalse) put (zie Laplaige en Lemale 2010) 

Het principe van de Canadese put bestaat uit het “recupereren” van de aardetemperatuur om de lucht binnen 
de woning in de winter op te warmen of in de zomer af te koelen. De lucht wordt met behulp van een 
afzuigmond uit de grond gehaald en stroomt doorheen een buis (of 2 parallelle buizen) van 25 à 40 meter lang, 
die op 2 meter diepte onder de grond geplaatst wordt.  

De Canadese put is gemakkelijk te gebruiken maar vraagt echter om veel zorg qua realisatie. Er moet namelijk 
op gelet worden dat:  

‐ de kanalisering lekdicht is teneinde te vermijden dat er water, lucht of dieren binnen geraken.  
‐ de helling van minimaal 2% in de zuigrichting gerespecteerd wordt zodat condensatievocht kan 

wegstromen. 
‐ verzakkingen vermeden worden; deze kunnen namelijk de groei van schimmels en bacteriën 

bevorderen.  

Teneinde deze laatste moeilijkheid te vermijden worden Canadese putten meer en meer vervangen door een 
systeem van hydraulische Canadese putten. Het principe hiervan is om lucht op te warmen met behulp van 
een geothermische warmtewisselaar met glycolwater. De luchtbuis van de Canadese put wordt hierbij 
vervangen door een dunnere en soepelere buis, gevuld met glycolwater, die de calorieën van de aarde 
opvangt. Dit systeem is gemakkelijk te gebruiken maar eist een zeer precieze regeling zodanig dat de grond 
niet “uitgeput” wordt. 
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2.2.2.2.  Verticale warmtewisselaars 

Warmte en/of koude kan in de grond gebracht of onttrokken worden met behulp van een gesloten hydraulisch 
circuit bestaande uit een aantal verticale warmtewisselaars. Verticale warmtewisselaars hebben een beter 
rendement dan horizontale warmtewisselaars en kunnen worden toegepast als er niet genoeg horizontale 
ruimte beschikbaar is. Ze kunnen tot 300 m diepte worden geïnstalleerd. Verticale aardwarmtesondes bestaan 
uit kunststofbuizen waarin een koude vloeistof (water/glycol mengsel in bepaalde verhouding) stroomt en 
opgewarmd wordt door de omliggende grond. 

Een geologische analyse (bodemonderzoek) moet worden opgesteld. Belangrijke punten voor het boren van 
aardwarmtesondes zijn de verwachte watervoerende pakketten. De aardwarmtesondes moeten in pakketten 
met een goede warmtegeleiding worden geïnstalleerd (zie hoofdstuk 3). De ondergrondse waterverplaatsing 
bepaalt de warmtetoevoer. Hieruit kan de lengte van de aardwarmtesondes worden bepaald. 

 
Figuur 9. Ruwe schatting op basis van richtwaardes – kaart Vlaanderen (Hoes et al 2008) 

Verticale gesloten onttrekkingsystemen 

In de winter wordt m.b.v. de verticale warmtewisselaars warmte onttrokken uit de bodem door het circuleren 
van een water‐glycolmengsel. Onder invloed van die warmteonttrekking zal de bodemtemperatuur (typisch 
10‐13°C) zakken om uiteindelijk meestal rond het vriespunt uit te komen op het einde van het stookseizoen. 
Tijdens de zomer zal de bodem natuurlijk regenereren om terug op het oorspronkelijke niveau te komen aan 
het begin van het stookseizoen. In de meeste toepassingen wordt het ondergronds gesloten netwerk van 
verticale wisselaars dan ook gekoppeld aan een warmtepomp die de ruimteverwarming verzorgt. Deze 
techniek wordt veelal gebruikt voor residentiële systemen. Voor grotere toepassingen is het 
onttrekkingsvermogen te beperkt. 

Boorgat‐energieopslag (BEO) 

Door meerdere wisselaars op een afstand van 2 tot 10m van elkaar aan te brengen, wordt een zeker 
opslagvolume gecreëerd. De techniek laat toe om zowel koude als warmte te stockeren, zelfs hoge 
temperatuuropslag is mogelijk (tot 90°C). Als vuistregel kan men zeggen dat in een waterverzadigde laag meer 
thermische energie kan opgeslagen worden dan in een kleilaag.  

Een ander systeem is gebaseerd op de grondgekoppelde warmtepomp met mogelijkheid tot "natuurlijke of 
passieve koeling" in de zomer. Dit zorgt enerzijds voor duurzame koeling en vermijdt anderzijds uitputting van 
de bodem door regeneratie. Hierbij wordt een BEO‐veld gekoppeld aan een warmtepomp waarbij deze 
warmte onttrekt aan de bodem tijdens het stookseizoen. Dit proces leidt tot een globale afkoeling van de 
ondergrond met een minimum temperatuur aan het eind van hel stookseizoen. Mits goede dimensionering 
kan dit systeem de bodemkoude vrij (zonder koelmachine) benutten tijdens periodes met koudevraag. De 
warmtepomp wordt weI best omkeerbaar uitgevoerd om grote pieken in de koudevraag tijdens langere 
warme periodes op te vangen. De condensorwarmte wordt dan naar de ondergrond gebracht of via een 
koeltoren of droge koeler afgegeven aan de omgeving. Dit systeem levert een dubbele energiewinst op. 
Enerzijds zal de " natuurlijke of passieve koeling" een belangrijke besparing opleveren op de energiefactuur 
voor koeling, anderzijds zal de bodem geregenereerd (terug opgewarmd) worden met het oog op een 
verbeterd warmtepompbedrijf (hogere COP's) tijdens het volgende stookseizoen (Hoes et al 2006). 
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Figuur 10. BEO‐WP: principes (Hoes et al 2008) 

Tabel 6. Hoes et al 2008 

Voordelen  Nadelen 

Kleinere technische ruimte (geen opslagvat)  Limitering piekvermogens (flexibiliteit) 

Enorme opslagcapaciteiten  Aangepaste verwarmingsystemen 

Gunstige milieueffecten   

Hoge bedrijfszekerheid   

Weining geologische restricties   

Eenvoudige regeltechniek   

Technologie met maturiteit   

Installatie onder gebouw, parking   

(Hydro)‐geologische randvoorwaarden  Andere voorwaarden 

Geen nood aan aquifers  Gecombineerd met warmtepomp 

Invloed grondwaterstroming  Aangepast temperatuurstraject 

 Verwarming (via warmtepomp) 

 Koeling (‘passieve’ koeling’) 

Invloed grondwaterwinningen   

Kan in alle sedimenten toegepast worden 
(zand, klei, leem, silt, rots, …) 

 

 

Figuur 11. Illustratie van BEO systemen: a) koeling (zomer) en b) verwarming (winter) (Images copyright 2009, 
Underground Energy LLC) 

Enkele opmerkingen: 

 Voor BEO zal de temperatuur van de ondergrondse buffer afhankelijk zijn van de periode van het jaar. 

 De meest gebruikte configuratie van BEO wordt gevormd door de combinatie met een 
grondgekoppelde omkeerbare warmtepomp. 

 De toepassing van hoge temperatuuropslag is uitermate geschikt voor de opslag van warmte die 
jaarrond voorhanden is. Die warmte is dan mogelijk afkomstig van een WKK, zonnecollectoren, 
afvalwarmte, ... Wanneer de warmte dan niet nuttig kan gebruikt worden, wordt ze opgeslagen in de 
ondergrond. Dit heeft vooral zijn toepassing bij industriële projecten. 

 De combinatie van BEO met betonkernactivering voor koeling en verwarming of vloerverwarming 
gaan prima samen. Bij de dimensionering van dergelijke systemen is het van belang om de thermische 
bodemkarakteristieken oa. warmtegeleidingcoëfficient, warmtecapaciteit, natuurlijke 
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bodemtemperatuur, .. in te schatten (of te meten met een thermische respons test) en om het 
energievraagprofiel voor warmte en koude doorheen het jaar te kennen. Dit zijn geen eenvoudige 
zaken en is specialistenwerk. 

 De technische prestaties van de techniek BEO hangt onder andere af van: 
‐ De bodemkarakteristieken, die geologisch bepaald zijn; 
‐ Het gevraagde energieprofiel; 
‐ De temperatuurregimes voor verwarming en koeling; 

 De gebruikte koelmiddelen zijn bij voorkeur monopropyleenglycol en ethyleenglycol. Soms wordt ook 
water gebruikt maar let op voor het bevriezingsgevaar. De thermische eigenschappen van het 
medium heeft een effect op de pompeigenschappen (met name de viscositeit) en deze gegevens zijn 
afhankelijk van de temperatuur. 

Directe circulatie systemen 

Directe circulatie systemen kunnen ook met verticale warmtewisselaars gecombineerd worden (Banks 2008). 
Volgens Banks (2008) zijn indirecte circulatie systemen echter veel meer wijdverspreide in Europa dan directe 
circulatie systemen. Meer informatie over directe circulatie systemen is te vinden in het rapport Smart 
Geotherm (2012) ‘Literatuurstudue mbt direct expansion’. 

 
Figuur 12. Directe circulatie systeem (Banks 2008) 

Direct circulation systems (Banks 2008): 

* The heat pump’s refrigerant is circulated into the subsurface in a closed loop of copper tube. The tube may be buried in 
the subsurface in a shallow trench or in a vertical borehole. The subsurface ground loop acts as the evaporator of the heat 
pump. The chilled refrigerant from the heat pump enters the subsurface in the loop, absorbs heat from the relatively warm 
earth and returns to the compressor of the heat pump, for the temperature of this heat to be boosted. 
* The major advantage of DX systems is that the ground loop can operate at a rather low temperature (refrigerant entry 
can be as cold as ‐15°C). This large temperature differential between the loop and the ambient ground, and the direct 
transfer of heat from ground to refrigerant (and, to a lesser extent, the high thermal conductivity of the copper tube) means 
that heat can be absorbed rather efficiently from the ground (Halozan and Riberer, 2003). 
* Disadvantage: Copper tubes may be susceptible to mechanical damage and under some geochemical conditions, may be 
liable to corrosion. Refrigerants such as the commonly used R407c, are fluorocarbons: environmental regulators usually 
regard such as halogenated hydrocarbons as potential groundwater contaminants. 

2.2.2.3.  Energiepalen 

Energiepalen zijn betonnen funderingspalen waar in lengterichting kunststoffen leidingen zijn aangebracht. 
Door deze energiepalen onderling hydraulisch te koppelen, ontstaat er een opslagvolume waarin thermische 
energie gestockeerd of onttrokken kan worden. Warmte en/of koude kan nu onttrokken en toegevoerd 
worden aan de omringende bodem door het circuleren van een transportmedium, zijnde een mengsel van 
water met een antivriesmiddel (glycol). Daarbij is het wel belangrijk dat de thermische activatie het hoofddoel 
van een funderingspaal‐ het geven van een stabiele en stevige constructie ‐ zeker niet nadelig beïnvloedt. 
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Meestal wordt een energiepaal gekoppeld met een warmtepomp om warmte aan een hogere temperatuur te 
leveren in de winter. Echter in de zomer wordt zoveel mogelijk gebruik gemaakt van natuurlijke of passieve 
koeling. 

    
Figuur 13. Illustratie van energiepalen (COFOGE 2007) 

Banks, 2008 

Energy piles will often be 15‐40m deep and may be over 1m in diameter. In principle, they function in exactly the same 
manner as purpose‐drilled vertical closed‐loop borehole schemes. However, they may perform less efficiently because they 
will usually have a larger diameter than a typical purpose‐drilled closed‐loop borehole (usually 125‐150mm) and will be 
filled with concrete, which has a low thermal conductivity. The pile structure itself will thus have a high thermal resistance. 
To partially overcome this, we would install multiple U‐tubes within a single pile and ensure a large shank spacing between 
the individual pipes. Furthermore, energy piles may not be able to operate at as low temperature as purpose‐drilled closed‐
loop boreholes. Being situated beneath a building, it will usually be important to prevent ground freezing for geotechnical 
reasons.  
 

VDI 4640, Part 2 

Prefabricated driven piles: In the manufacture of ”energy piles“, PE pipes with nominal diameters of 20 mm or 25 mm are 
incorporated in the reinforcement cages. Approx. 50 cm below the pile head, a recess is provided for the connection pipes. 
The pipes are fed up and down several times (up to four times, i.e. eight pipes in the pile cross section) so that depending on 
the length of the pile, approx. 50 to 100 m of pipe per pile result. An economic energy use begins with piles with lengths of 
at least 6 m. The maximum length of piles which are used as ”energy piles“ is 14 m. A variation of the prefabricated driven 
piles are hollow piles. In the inner void (”soul“) bundles of pipes can be fed into ready driven piles. Depending on the cross‐
section, this means two to four pipes. The void must be subsequently filled. The advantage lies is the fact that the complete 
pile length can be energetically used (even in deep piles consisting of several sections). Disadvantages are the 
uncontrollable position of the pipes and the subsequent filling. 

Cast in situ concrete piles: For driven in situ concrete piles, a steel pipe is driven into the ground using e.g. vibrators. The 
reinforcement cage is inserted into the void of the steel pipe thus created and filled with concrete. The steel pipe is removed 
during the course of the concreting works. For large loads drilled piles with diameters up to 2.5 m are used. The 
reinforcement cages are placed into prepared boreholes. The placing of PE pipes in the reinforcement cage occurs in the 
factory wherever possible. Binding wire is not suitable for connecting the PE pipes to the reinforcement cage. The fitting is 
carried out analogue to the prefabricated driven piles. In addition, a manometer and a valve are fitted to each pile head at 
the feed and return pipes respectively. The pipe system is put under approx. 10 bar pressure and the pressure is constantly 
checked and recorded throughout the transport, installation, concreting and up to the connection to the manifold. If several 
reinforcement cages are placed one on top of the other for longer pile lengths, and the intention is to use the whole of the 
pile length, it must be ensured that as few pipe connections are to be placed between the reinforcement cages as possible 
on site (at least one supply and return pipe). 

Concrete elements touching the earth as heat exchangers: Energy from the underground can be supplied to the building 
via large, vertical and horizontal concrete elements, or can be injected into the underground. Particular care is required if 
energy from the underground is extracted via the foundations using a heat pump. If the temperature is lowered to below 
0°C, ice formations can have a massive effect on the concrete surface and the building. Concrete elements that touch the 
earth are suitable for use as heat exchangers especially for the preheating of aeration air in the winter and pre‐cooling in 
the summer. For horizontal structural elements, structural steel mats are laid on the compacted excavated formation. The 
steel mats offer the opportunity of fixing PE pipes (e.g. in accordance with DIN 8075) in loops at spacings of 20 to 30 cm. For 
vertical concrete elements (e.g. slit walls, retaining walls, etc.), the reinforcement cages are prepared in which PE pipes (e.g. 
in accordance with DIN 8075) can be fixed. It must be observed in each case, that the individual bundled pipes result in 
circuits with the same length. After the pipes have been laid, the whole system is brought together at a manifold and tested 
under 10 bar pressure. If laid horizontally, the pipe system can be covered with lean concrete after successful testing and 
the reinforcement works for the structures built on top can be commenced.  
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2.2.3.  ‘Coaxial Wells ‘ of ‘Standing column wells’ 

‘Coaxial wells’ (VDI 4640 part 2) of ‘Standing column Wells’ (Banks 2008, IGHSPA 2009) zijn intermediaire 
oplossingen tussen open en gesloten systemen.  

Open coaxial borehole (VDI 4640 Part 2) 

“A riser pipe is installed into a borehole that has a filter at one end and is surrounded by gravel. The gravel can be separated 
from the rock by a plastic liner. Water is pumped in the riser pipe using a submersible pump like in a groundwater well. The 
water is then cooled or heated in a heat pump and re‐percolated into the annular space. While percolating down the water 
extracts heat from the surrounding underground again or tranfers its heat to it.  

Due to the lack of a separation to the natural underground (a plastic liner is not adequate) antifreeze cannot be used. The 
heat pump must therefore be operated as for groundwater usage so that the temperature in the evaporator does not fall 
below +3°C. This requires deep wells for which a long percolation route, large quantities of water in the annular borehole 
space and an increased temperature at the bottom of the borehole in accordance with the geothermal gradient are 
achieved. Coaxial wells are usually over 100 to 250 m deep, in the USA there are coaxial wells up to 450 m deep. In open 
coaxial wells an exchange with the groundwater can occur whereby a greater heat potential is connected. Coaxial wells as 
heat sources for heat pump operation can achieve performance factors similar to those in groundwater wells and borehole 
heat exchangers, at very deep borehole depths and therefore higher heat source temperatures they can even exceed them. 
However, due to the high cost of such systems, they do not offer an advantage over borehole heat exchangers at least for 
pure heating operation.  

The following must be noted in coaxial wells: The required borehole depth should be designed according to the local 
structure of the rock formations, whereby possible groundwater flows or the need for separating different groundwater 
storeys must be taken into account. A protection against freezing (shut‐down) should be provided for the heat pumps. The 
design must be limited to a certain number of annual operating hours if necessary, as coaxial wells without groundwater 
inflows cannot be overloaded.”  

 

Standing column wells (Banks 2008) 

In standing column wells, we re‐circulate a carrier fluid down the well bore and up a rising main but where we bleed a 
certain proportion (B) of that flow to waste (following passage through the heat pump). This will have the effect of lowering 
heads within the borehole and inducing the influx of a corresponding amount of new groundwater to the borehole. This 
groundwater will also transfer a new 'load' of heat to the system by advection. Bleed would be automatically invoked at 
times of peak heating (or cooling) demand: if the temperature falls below a certain level in the circulating fluid (in heating 
mode), the bleed valve is opened to induce the flow of fresh (warmer) groundwater into the borehole. In the cooling mode, 
bleed will be invoked when the temperature rises above a certain level, inducing inflow of cooler groundwater to the bore. 
This ensures that fluid temperatures entering the heat pump remain within an acceptable range and thus avoids poor 
values of COP. If the bleed percentage is 0, we essentially have a 'coaxial' closed‐loop‐type system, if the bleed percentage is 
100, none of the pumped water is re‐circulated to the borehole and we have an open‐loop system. The intermediate 
arrangement outlined above (where bleed percentage may typically be in the region of 5‐30) is termed a 'hybrid' or 
'standing column well' (SCW) system. Such wells are typically 150‐200 mm in diameter and in the USA are usually > 100 m 
deep. The shallower (typically smaller, residential) schemes will have an electrical submersible pump placed at the base of 
the well, while re‐injected water is returned just below the surface of the standing water column (under all operating 
conditions). In deeper wells, it is common for the submersible pump to be placed within a~100 mm diameter pipe ‐ termed a 
dip tube. The dip tube extends to the base of the well, where it has a perforated intake section. The pump itself is placed a 
little way beneath the water level of the standing column of water, allowing lengths of rising main and cable to be 
minimised.  

The most important design variables for such systems are the borehole depth; the rock thermal conductivity; the rock 
hydraulic conductivity; and the bleed rate. The mechanisms of heat transfer within the SCW system include heat conduction 
through the surrounding rock to the borehole wall (and thence by convection into the carrier fluid), convective transfer at 
the borehole walls and surfaces of pipework, forced convection/advection with groundwater flow during bleed periods and 
a small component of forced and buoyancy‐driven convection within the formation itself, which will be related to the head 
gradients and temperature gradients along the borehole. Deng et al. (2005) propose a 'simplified model' for simulating the 
performance of the standing column. Even this simplified model requires considerable mathematical insight and computing 
skills, but it is currently being incorporated into some design software packages. 
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Figuur 14. (a) ‘Open‐coaxial closed‐loop boreholes’ (Banks 2008), (b)’standing column well’ (Banks 2008) 

2.2.4. Toepassingsgebieden, en vergelijking van de ondiepe systemen 

De keuze tussen horizontale en verticale warmtewisselaars is afhankelijk van de beschikbare oppervlakte, 
voorwaarden m.b.t. boren of graven, de relatieve kosten van de verschillende opties, en de mate waarin de 
plaats van installatie kan worden afgegraven zonder al te veel re‐landscaping kosten (IGHSPA 2009). 

Uit figuur 15 en 16, zien we dat het  mindere aantal boorgaten / putten die nodig zijn voor open‐loop 
systemen gecompenseerd worden met de hogere kosten van hun ontwerp, bouw en licenties, zodanig de 
kapitaalkosten per geïnstalleerde kW vergelijkbaar is met gesloten systemen (figuur 16). 

 
Figuur 15. (a) The number of boreholes drilled and the total drilled metres for a variety of vertical closed‐loop schemes 
(and a small number of open‐loop schemes), related to installed heat pump kW delivery, (b) The installed meterage of 
slinky pipe (as linear metres) or the installed metres of trench for a number of slinky‐based horizontal closed‐loop 
schemes (bron: GeoWarmth Ltd, Kensa Engineering Ltd and Drage 2006, published in Banks 2008) 
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Figuur 16. The cost, per installed kW of the scheme shown in the above figure (only capital cost of the trenches, 

boreholes, heat pump and hardware; they are thus likely to underestimate the total cost of commissioning a GSHP 
installation by around 50%) (Banks 2008) 

Tabel 7. Hoes et al 2008 

Bron  Horizontale 
warmtewisselaar 

Verticale warmtewisselaar  Grondwater 

Voordelen  Eenvoudige installatie  Relatief hoge 
brontemperatuur 

Constante hoge 
brontemperatuur 

  Ruim toepasbaar  (overal) toepasbaar  Flexibele vermogenlevering 

  Kostengunstig  Weinig (tot geen) opp. nodig 

       

Nadelen  Grote oppervlakte nodig  Daling brontemperatuur  Beschikbaarheid 

  Glycol/koelmiddel  Hogere investering 

  Uitputting bodem    Aandacht boring 

      Vergunning 

Tabel 8. Toepassingsmogelijkheden (Aangepast uit Dreesen & Laenen 2010) 

  Residentieel  Tertiaire  Industrieel 

KWO  ‐  +  + 

Koudeopslag/recirculatie  ‐  0  + 

Warmteonttrekking grondwater  +  +/0  + 

Horizontale bodemwisselaars  +  0/‐  + 

BEO  0  +  + 

Onttrekking met verticale 
bodemwarmtewisselaars 

+  +/0  ‐ 

Energiepalen  0  +  0 

‐: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden maar is minder frequent, +: kan zeker toegepast worden 
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Table 9. Characteristics of open‐loop and closed‐loop ground energy systems (Preene & Powrie 2009) 

Characteristic  Open‐loop systems  Closed‐loop systems 

Requirements  
for groundwater  
abstraction and  
re‐injection 

Involve abstraction of groundwater. For many 
open‐loop systems it is impracticable or 
unsustainable to discharge the water to sewer 
or surface water: in these circumstances the 
water must be re‐injected into the aquifer. 

Groundwater abstraction and re‐injection 
not required. 

 

Regulatory  
constraints 

In many countries the abstraction and 
discharge of groundwater are closely 
regulated.  

One aspect that may be regulated is to 
ensure that boreholes are adequately sealed 
or grouted to avoid the creation of seepage 
pathways from the surface and between 
different geological units. 

Dependence on 
 Favourable 
 hydrogeological  
conditions 

practicable only when significant water‐
bearing strata (aquifer) are present beneath a 
site 

Closed‐loop systems do not require the 
presence of an aquifer, and can be 
practicable in a wide range of geological 
settings 

Number and capacity  
of boreholes 

Under favourable hydrogeological conditions, 
where borehole yields are significant, a 
relatively small number of abstraction 
boreholes can supply large peak demands. For 
example a borehole yielding 25 l/s could 
provide a peak thermal output of 500 kW. 

The peak thermal capacity of a closed‐loop 
borehole is typically much less than that of 
an open‐loop borehole. Closed‐loop systems 
typically require a much greater number of 
boreholes than equivalent open‐loop 
systems. A typical 100 m deep closed‐loop 
borehole could have peak thermal output in 
the range 4–7 kW. 

Requirements for  
heat transfer system 

Depending on the water temperatures 
required by the building system, open‐loop 
systems can operate using a heat exchanger 
only, without the need for a heat pump.  

Closed‐loop systems almost always use heat 
pumps for heat transfer. 

Ability to handle  
annually imbalanced  
thermal loads 

Where open‐loop systems discharge to waste 
they can operate successfully with very 
unbalanced thermal loads, where heating or 
cooling demand dominates during the annual 
cycle. Where aquifer re‐injection is used, 
open‐loop systems work best where the 
annual total of heating energy and annual 
total of cooling energy are approximately 
balanced. If the thermal load is unbalanced 
there is a risk that warmer/cooler water from 
the injection boreholes will migrate to the 
abstraction boreholes (a phenomenon termed 
‘thermal breakthrough’), which will affect 
system efficiencies. 

Closed‐loop systems work best where the 
annual total of heating energy and annual 
total of cooling energy are approximately 
balanced. If the thermal load is unbalanced 
there is a risk of long‐term year‐on‐year 
changes in ground temperature which will 
affect system efficiencies 

Potential for off‐site 
 thermal impacts 

Where open‐loop systems discharge to waste, 
there is potential that the discharge of 
warmer/cooler water to a surface water 
course will have environmental impacts. 
Where aquifer reinjection is used, advective 
flow of warmer/cooler groundwater over 
extended periods (typically several years) can 
potentially result in plumes of warmer/colder 
groundwater migrating off‐site. 

For many closed‐loop systems heat flux in 
the ground is predominantly by conduction. 
The resulting zones of ground heating and 
cooling migrate only slowly, reducing the risk 
of significant off‐site thermal impacts. 

Constraints on  
locating boreholes  
making up the ground  
element 

Although open‐loop systems typically require 
relatively modest numbers of boreholes, it is 
preferable that boreholes be spaced as widely 
apart as practicable to minimise interference 
between boreholes. This is especially the case 
where aquifer re‐injection is used, when the 
distance between abstraction and re‐injection 
boreholes has a direct influence on the risk of 
thermal breakthrough. 

Because of the large number of boreholes 
typically required for closed‐loop systems, 
and the need to arrange them on a grid 
pattern to maintain a minimum horizontal 
separation between them, significant site 
areas may be needed to accommodate the 
borehole array. 
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2.3.  Diepe geothermie (Uit Van Melderen, 2011) 
 
Diepe geothermie is het gebruik van aardwarmte uit diepe bronnen om bijvoorbeeld woonwijken, 
bedrijventerreinen of serres te verwarmen. Hoe dieper de bron, hoe hoger de temperatuur. Aardwarmte uit 
bronnen die heet genoeg zijn, kan worden omgezet in elektriciteit. Bij diepe geothermie onderscheiden we 
verschillende systemen (Van Melderen 2011). 

2.3.1. Hydrothermale systemen (open systeem)  

 Warm water circuleert in een aquifer tussen twee bronnen 

 De watertemperatuur van aquifers rond 2000 m diepte is gemiddeld 60 tot 80 °C.  

 De uitgeputte warmte in een aquifer herstelt zich, gezien in geologische termijnen, zeer snel. De 
exacte duur van de herstelperiode varieert per locatie en per toepassing van de aardwarmte (zie 
Rybach et al, 2000). Grosso modo kan worden gesteld dat een uitgeputte aquifer ongeveer een even 
lange herstelperiode nodig heeft als de duur van de productieperiode. Door een 3e put te boren kan 
het afgekoelde gedeelte van de aquifer weer opwarmen.  

 In de meeste hydrothermale systemen wordt warm water uit één bron gepompt en het verkoelde 
water in een andere bron teruggepompt (doubletsysteem) 

 Het verschil ten opzichte van KWO is dat bij KWO geen temperatuuroverdracht plaats mag vinden 
tussen de twee bronnen. Bij een hydrothermaal systeem is het juist de temperatuuroverdracht dat er 
voor zorgt, dat warmte kan worden geëxploiteerd en het ingepompte verkoelde water weer 
opgewarmd de bron kan verlaten.  

 Hydrothermale systemen kunnen worden toegepast om woonwijken, bedrijventerreinen of serres 
(kassen) te verwarmen. 

 De warmteproductie (thermisch vermogen: Wth) van een doublet is afhankelijk van: 
o De hoeveelheid water per uur (q, in m³ per uur) 
o De hoeveelheid warmte die het formatiewater kan bevatten (afhankelijk van soortelijk 

gewicht en samenstelling) (in kg water per m³ x capaciteit Joule per kilo en graad afkoeling; 
J/m³K) 

o De afkoeling van het water in de warmtewisselaar (∆T in °K) 
 Wth = q x p x cv x ∆T met p = dichtheid formatiewater en cv =warmtecapaciteit  

Formatiewater 

 Het warmtevermogen van een doublet is niet alleen afhankelijk van de opgeslagen hoeveelheid 
warmte in de aquifer en het debiet van het geproduceerde water, maar vooral ook van het verschil 
tussen aanvoer‐ en retourtemperatuur van het water. Hoe groter het verschil tussen productie‐ en 
injectietemperatuur, des te hoger de opbrengst aan warmte. 

 

 
Figuur 17: Principe van een geothermische centrale met z.g. doubletsysteem (Van Melderen 2011) 
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In een hydrothermaal systeem circuleert warm water in een aquifer tussen twee bronnen. Er bestaan 
verschillende soorten aquifers. Een gesloten of begrensde aquifer heeft een waterhoudende grondlaag die 
ingesloten zit tussen ondoordringbare lagen (aquitards), zoals bv. graniet of klei. Hierdoor wordt het 
grondwater geïmmobiliseerd. Een open of onbegrensde aquifer is aan de bovenzijde niet afgesloten door een 
ondoordringbaar materiaal en bepaalt de grondwatertafel. Gesloten aquifers bezitten soms een hoge 
hydrostatische druk door natuurlijke aanvulling vanuit hoger gelegen gebieden. 
 
De watertemperatuur van aquifers rond 2000 m diepte is gemiddeld 60 tot 80 °C. Dergelijke aquifers kunnen 
geëxploiteerd worden voor hun warmte. In tegenstelling tot het exploiteren van olievelden, herstelt de 
uitgeputte warmte in een aquifer zich, gezien in geologische termijnen, zeer snel. Nadat de productie is 
stilgelegd, warmt het hete gesteente het afgekoelde water op tot de omgevende temperatuur van het 
gesteente is bereikt en loopt de druk weer op tot het oorspronkelijk niveau is bereikt. Omdat het herstelproces 
quasi asymptotisch verloopt, duurt het zeer lang om een 100% herstel te bereiken. Een praktisch herstel van 
95% treedt echter veel eerder op. De exacte duur van de herstelperiode varieert per locatie en per toepassing 
van de aardwarmte (zie Rybach et al, 2000).  
 
Net zoals bij een ondiepe KWO‐systeem, wordt ook in de meeste hydrothermale systemen warm water uit één 
bron gepompt en het verkoelde water in een andere bron teruggepompt (doubletsysteem; figuur 18). Het 
verschil tussen beide systemen is echter dat bij KWO geen temperatuuroverdracht plaats mag vinden tussen 
de twee bronnen. Bij een hydrothermaal systeem is het juist de temperatuuroverdracht dat er voor zorgt, dat 
warmte kan worden geëxploiteerd en het ingepompte verkoelde water weer opgewarmd de bron kan 
verlaten. Hydrothermale systemen kunnen worden toegepast om woonwijken, bedrijventerreinen of serres 
(kassen) te verwarmen.  
 

 
Figuur 18: Principe van een geothermische centrale met z.g. doubletsysteem (Van Melderen 2011) 
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2.3.2.   HDR (Hot‐Dry‐Rock) of EGS (open systemen) of Hot‐Wet‐Rock (HWR) of Hot‐Fractured‐Rock 
(HFR) 

 Spleten en kloven worden gemaakt met hydraulische stimulatiemaatregelen in een gesteente dat 
hoge temperaturen bevat, maar dat te weinig poreus is om water uit te halen. Er wordt een 
kunstmatig spletenstelsel gecreëerd waarin het water kan circuleren tussen twee bronnen (figuur 19). 
Initieel wordt water met hoge druk in het gesteente gepompt (hydraulische stimulatie). Hierdoor 
worden stroompaden opengebroken of al bestaande verbreed en wordt de doorlaatbaarheid van het 
gesteente vergroot. Deze handeling is noodzakelijk omdat anders het warmteuitwisselingoppervlak 
en de doorstroombaarheid te gering zouden zijn. Het zo geïnduceerde stelsel van natuurlijke en 
kunstmatige spleten vormt een onderaardse geothermische warmtewisselaar. Door de injectieboring 
wordt water in het klovenstelsel geperst, waar dit circuleert en zich opwarmt. Het opgewarmde water 
wordt door de tweede boring, de productieboring, weer naar de oppervlakte gepompt (zie figuur 19). 

 De hoge temperatuur van de diepe gesteenten kan worden gebruikt voor zowel warmte als 
stoomopwekking. Om de warmte in deze gesteenten te kunnen gebruiken moeten er een 
warmtedrager (water) door worden gestroomd. Deze brengt de warmte‐energie aan de oppervlakte. 
Het hete water kan dienen voor industriestoom, voor de voorziening van lokale en 
stadsverwarmingnetwerken en voor het opwekken van elektriciteit.  

 Volgens het Massachusetts Institute of Technology (MIT) heeft Enhanced Geothermal System (EGS) 
de potentie om 2.500 maal de huidige Amerikaanse elektriciteitsbehoefte te leveren. Op 
verschillende plekken in de wereld wordt EGS ontwikkeld en getest. Het door DOE gesponsorde 
Stanford Geothermal Program zet nanotechnologie in voor het bepalen van de doorlatendheid van de 
diepe ondergrond bij EGS‐projecten. Dit team heeft in augustus 2009 bekend gemaakt dat ze 
succesvolle testen hebben uitgevoerd met SiO2 nanodeeltjes die als tracer dienen in geïnjecteerd 
water in zandsteen. Met het gebruik van deze nanodeeltjes kan de doorlatendheid en daarmee de 
potentiële opbrengst van een EGS‐reservoir in de diepe ondergrond bepaald worden waardoor het 
reservoir efficiënt gebruikt kan worden. 

 Een nanotechnologische ontdekking door DOE’s Pacific Northwest National Laboratory kan 
geothermische elektriciteitsopwekking uit relatief koel warm water (kouder dan 150°C) een stuk 
efficiënter maken. Bij elektriciteitsopwekking uit dit relatief koele water, wordt meestal gebruik 
gemaakt van een warmtewisselaar met alkanen (of een andere vloeistof met een lage 
kooktemperatuur). Deze vloeistoffen geven echter relatief weinig energie af bij condensatie waardoor 
het proces inefficiënt is. Door middel van z.g. nanotechnologische “metal‐organic heat carriers” 
(MOHCs) kan de warmtecapaciteit van alkanen flink verhoogd worden waardoor de warmtewisselaar 
veel efficiënter kan functioneren. 

 

 
Figuur 19: Principe van een z.g. “HDR heat mining system”: water circuleert in een gesloten leiding met de bedoeling van 

thermische energie te ontrekken aan een z.g. “engineered” geothermisch reservoir en af te leveren aan een 
krachtcentrale aan de oppervlakte. Een hoge‐druk injectiepomp levert de enige aandrijfkracht (AGEA)  
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HDR (Hot‐Dry‐Rock), is een systeem waarbij met hydraulische stimulatiemaatregelen spleten en kloven 
worden gemaakt in een gesteente dat hoge temperaturen bevat, maar dat te weinig poreus is om water uit te 
halen. Er wordt een kunstmatig spletenstelsel gecreëerd waarin het water kan circuleren tussen twee 
bronnen. Initieel wordt water met hoge druk in het gesteente gepompt (hydraulische stimulatie). Hierdoor 
worden stroompaden opengebroken of al bestaande verbreed en wordt de doorlaatbaarheid van het 
gesteente vergroot. Deze handeling is noodzakelijk omdat anders het warmteuitwisselingoppervlak en de 
doorstroombaarheid te gering zouden zijn. Het zo geïnduceerde stelsel van natuurlijke en kunstmatige spleten 
vormt een onderaardse geothermische warmtewisselaar. Door de injectieboring wordt water in het 
klovenstelsel geperst, waar dit circuleert en zich opwarmt. Het opgewarmde water wordt door de tweede 
boring, de productieboring, weer naar de oppervlakte gepompt. 
 
De hoge temperatuur van de diepe gesteenten kan worden gebruikt voor zowel warmte als stoomopwekking. 
Om de warmte in deze gesteenten te kunnen gebruiken moeten er een warmtedrager (water) door worden 
gestroomd. Deze brengt de warmte‐energie aan de oppervlakte. Het hete water kan dienen voor 
industriestoom, voor de voorziening van lokale en stadsverwarmingnetwerken en voor het opwekken van 
elektriciteit. 
 
De benaming Hot‐Dry‐Rock schept eigenlijk een verkeerd beeld van de realiteit. In werkelijkheid zijn bij deze 
temperaturen en dieptes geen kurkdroge gesteenteformaties aan te treffen. Om deze reden worden andere 
aanduidingen gebruikt zoals: Hot‐Wet‐Rock (HWR), Hot‐Fractured‐Rock (HFR) en het algemeen gebruikte 
Enhanced Geothermal System (EGS).Al deze termen staan in principe voor hetzelfde. 
 
Volgens het Massachusetts Institute of Technology (MIT) heeft Enhanced Geothermal System (EGS) de 
potentie om 2.500 maal de huidige Amerikaanse elektriciteitsbehoefte te leveren. Op verschillende plekken in 
de wereld wordt EGS ontwikkeld en getest. Het door DOE3 gesponsorde Stanford Geothermal Program zet 
nanotechnologie in voor het bepalen van de doorlatendheid van de diepe ondergrond bij EGS‐projecten. Dit 
team heeft in augustus 2009 bekend gemaakt dat ze succesvolle testen hebben uitgevoerd met SiO2 

nanodeeltjes die als tracer dienen in geïnjecteerd water in zandsteen. Met het gebruik van deze nanodeeltjes 
kan de doorlatendheid en daarmee de potentiële opbrengst van een EGS‐reservoir in de diepe ondergrond 
bepaald worden waardoor het reservoir efficiënt gebruikt kan worden. 
 
Een nanotechnologische ontdekking door DOE’s Pacific Northwest National Laboratory kan geothermische 
elektriciteitsopwekking uit relatief koel warm water (kouder dan 150°C) een stuk efficiënter maken. Bij 
elektriciteitsopwekking uit dit relatief koele water, wordt meestal gebruik gemaakt van een warmtewisselaar 
met alkanen (of een andere vloeistof met een lage kooktemperatuur). Deze vloeistoffen geven echter relatief 
weinig energie af bij condensatie waardoor het proces inefficiënt is. Door middel van z.g. nanotechnologische 
“metal‐organic heat carriers” (MOHCs) kan de warmtecapaciteit van alkanen flink verhoogd worden waardoor 
de warmtewisselaar veel efficiënter kan functioneren. 
Figuur 19: Principe van een z.g. “HDR heat mining system”: water circuleert in een gesloten leiding met de 
bedoeling van thermische energie te ontrekken aan een z.g. “engineered” geothermisch reservoir en af te 
leveren aan een krachtcentrale aan de oppervlakte. Een hoge‐druk injectiepomp levert de enige aandrijfkracht. 
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2.3.3.   Diepe aardwarmtesondes (gesloten systeem) 
 

 Gesloten systeem waarin een warmtedragend medium circuleert in een boring van 2 tot 3 km diep.  

 Doordat het warmteuitwisselings‐oppervlak met het omliggende gesteente zeer klein is, zijn de 
capaciteit en de rentabiliteit van een ontwikkeld gesloten systeem vele malen kleiner dan die van een 
open systeem. De capaciteit van het bestaande gesloten systeem is beperkt door de ondergrondse 
warmtestroom. Ze leveren typisch slechts enkele honderden kilowatt aan warmte. De voordelen zijn 
dat er geen filtersystemen en geen ondergronds reservoir nodig zijn en dat weinig pompenergie 
wordt gebruikt. 

 Gesloten systemen hebben ten opzichte van open systemen vooral het voordeel dat ze op vrijwel 
iedere locatie toepasbaar zijn. Randvoorwaarden zoals reservoireigenschappen, porositeit en 
permeabiliteit, dikte en structuur van de geologische lagen en mogelijke aanwezigheid van olie/gas 
komen bij een gesloten systeem niet aan de orde. Gesloten bodemwisselaars worden dus toegepast 
op locaties waar te weinig kennis is over de samenstelling van de ondergrond, of waar de 
randvoorwaarden niet voldoen. Het toepassen van een open systeem zou hier een te groot risico op 
falen met zich mee brengen, of simpelweg onmogelijk zijn. 

 De Technische Universiteit van Berlijn werkt samen met het Duitse bedrijf EKT aan een gecombineerd 
systeem van gesloten bodemwisselaars en zonne‐energie. Aardwarmte wordt in de winter door 
middel van een gesloten systeem met circulerend water ontrokken. Tijdens de zomermaanden wordt 
het circulerende water door zonnepanelen opgewarmd. De tijdens de winter afgekoelde ondergrond 
krijgt zo de kans om extra snel temperatuurherstel te verkrijgen, waardoor de rentabiliteit van het 
systeem aanzienlijk wordt vergroot. Ook kunnen oude oliepijpen vervangen worden door 
aardwarmtesondes, om boorkosten te besparen. 

 
 
Een diepe aardwarmtesonde (gesloten bodemwisselaar) is net als de ondiepe aardwarmtesonde, een gesloten 
systeem waarin een warmtedragend medium circuleert, alleen dan in een boring van 2 tot 3 km diep.  


