Background document — Hoofdstuk 4

Hoofdstuk 4 — Ondiepe geothermie — Open systemen

4.1. Principe

Definities en symbolen

Aquifer = watervoerende laag:
Een met water verzadigde grondlaag die genoeg doorlatend is om water in voldoende hoeveelheid te laten
doorstromen.

Aquitard = waterremmende laag:
Een met water verzadigde grondlaag die weinig doorlatend is en water slechts in beperkte hoeveelheid kan
laten doorstromen.

Aquiclude = waterafsluitende laag:
Een met water verzadigde grondlaag die nagenoeg ondoorlatend is, zodat er geen significante doorstroming
van water kan optreden.

Vrij (grond)water:

Water in een watervoerende laag die langs boven niet afgedekt is door een aquitard of aquiclude.

Gespannen (grond)water:
Water in een watervoerende laag die aan de boven- en onderzijde begrensd wordt door een aquiclude.

Hydraulische gradiént (i [-]):
Verschil in stijghoogte tussen twee punten t.o.v. de doorstroomlengte van het water.

Bergingscoéfficiént (S [-]):
Het volume water dat door een watervoerende laag kan worden opgenomen of afgegeven.

Algemeenheden

Open systemen zijn vaak grootschaliger en daarvoor geschikt voor kantoorcomplexen en woonwijken. Ze
gebruiken het grondwater zelf als warmte/koudetransportmiddel.

Grondwater wordt onttrokken en vervolgens na gebruik weer terug in de bodem geinjecteerd. Het ondiepe
grondwater kan met behulp van een warmtewisselaar voor koeling van ruimtes worden gebruikt, maar ook
voor verwarming door tussenkomst van een warmtepomp die de gebruikstemperatuur verhoogd.

Energie (in de vorm van warm en koud water) kan ook opgeslagen worden in de ondergrond (watervoerende
lagen). Het koude- (of warmte-) overschot in de winter (zomer) wordt opgeslagen en gebruikt in de zomer
(winter) voor koeling (verwarming).

Volgens de ‘Infofiche Leefmilieu Brussel’ kan men een gebouw met een hoogtemperatuurkoeling systeem
(vloerplaten met betonkernactivering, koelplafonds, enz.) koelen door de omkering van de stroomrichting van
het ondergrondse water (de opslagput wordt retourput en omgekeerd). Deze systemen zijn economisch
renderend voor grote projecten, op voorwaarde dat de warmte- en koudevraag ongeveer gelijk zijn (niet
aanbevolen voor projecten in de residentiéle sector).
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Geologische en geochemische voorwaarden

Open systemen bieden het voordeel van een permanente onuitputtelijke koude bron op een constante
temperatuur (typisch rond 8 a 16°C). Dit is voor systemen met verticale warmtewisselaars niet noodzakelijk
het geval. De SPF-factor (Seasonal Performance Factor) is dus beter op voorwaarde dat:

- het nodige debiet water kan onttrokken worden zonder het milieu te belasten (cfr interactie met
andere geothermische installaties en risico van een te grote daling van de grondwaterspiegel);

- de hydrologische en geochemische kenmerken van de grondwaterlaag de mogelijkheid bieden om
probleemloos en op lange termijn grondwater te winnen en terug te pompen (cfr dichtslibben van de
installatie door fijne deeltjes en/of minerale neerslag).

Daarvoor vereisen open systemen een grondige hydrogeologische en geochemische studie.

Vergunning

In de meeste landen zal het maken van een boorgat een vergunning van de relevante regelgevende instantie
vereisen. Deze instantie kan een aantal voorwaarden voor de toekenning van de licentie vragen (zie Sanner et
al., 2011):

- Een milieu-effecten beoordeling;

- Een pompproef om aan te tonen dat de benodigde hoeveelheid water kan worden verkregen zonder
onaanvaardbare gevolgen voor het milieu en zonder afbreuk te doen aan andere gebruikers van de aquifer;
- Het bewijs dat het onttrokken water behoorlijk of efficiént zal worden benut.

Beschrijving van open systemen

Een overzicht van open systemen werd gegeven in §2.2.1. Een herhaling van het principe van de drie meeste
gebruikte open systemen (recirculatiesysteem, opslagsysteem met doubletten, opslag systeem met
monobron) wordt hier gegeven.
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Beschrijving van open systemen (Nederlandse Vereniging voor Ondergrondse Energieopslagsystemen 2010)

Recirculatiesystemen voor onttrekking van warmte en koude

Grondwater wordt continu onttrokken uit dezelfde bron en het water wordt na het onttrekken van warmte of koude weer
geinfiltreerd in een permanente infiltratiebron. Met behulp van de warmtepomp wordt geregeld of warmte of koude
wordt onttrokken. Zo ontstaan zones met grondwater dat warmer en kouder is dan de natuurlijke temperatuur, die door
de natuurlijke grondwaterbeweging met elkaar mengen. Hierdoor neemt het geinfiltreerde water na verloop van tijd en op
enige afstand de natuurlijke temperatuur weer aan. Deze relatief eenvoudige uitvoeringsvariant, waarbij alleen gebruikt
wordt gemaakt van onttrekking van warmte en koude, wordt een recirculatiesysteem genoemd. Bij een
recirculatiesysteem wordt de weer in de bodem geinfiltreerde energie in de vorm van warmte of koude niet opnieuw
benut. Voor recirculatiesystemen wordt wel gekozen voorlocaties met een hoge grondwaterstromingssnelheid, waar het
moeilijk is een stabiele warme en koude zone te creéren.

Opslagsystemen: doubletten

Vanuit energieoogpunt zijn opslagsystemen in vergelijking met recirculatiesystemen efficiénter: 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 geinfiltreerd. Na enige tijd ontstaan
stabiele warme en koude grondwaterbellen, waarmee ook opslag van koude en warmte in de bodem wordt gerealiseerd.

Opslagsystemen: monobronnen

Oplossing 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 geen beinvloeding optreedt tussen de koude en de warme bel, waardoor vermenging van het
koude en warme water optreedt. Hiertoe moetde afstand tussen de in verticale richting gepositioneerde bellen voldoende
groot zijn om wederzijdse beinvloeding 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.
Het plaatsen van een monobronsysteem in twee verschillende watervoerende pakketten is vanuit technisch oogpunt
ongewenst. Reden hiervoor is de grote kans op aanwezigheid van verschillen in grondwaterkwaliteit per watervoerende
laag, wat problemen met zich mee kan brengen: putverstopping door neerslag als gevolg van menging van verschillende
watertypen.
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Figure 1.a) Recirculatiesysteem: grondwater met een constante temperatuur wordt opgepompt, benut voor verwarming
of koeling, waarna het weer wordt geinfiltreerd. Dit brengt met zich mee dat zones ontstaan met warmer (oranje) en
kouder (donkerblauw) grondwater tov de natuurlijke temperatuur. b) opslagsystemen (doubletten): In het stookseizoen
wordt het grondwater benut voor verwarming met vervolgens infiltratie van het afgekoelde water. In het koelseizoen
wordt het grondwater gebruikt voor koeling waarna infiltratie van het opgewarmde water plaatsvindt. Door deze
systematiek consequent toe te passen ontstaan na enkele jaren een koude en een warme bel.

Figure 2. Opslagsystemen (monobronnen): In het stookseizoen (afbeelding rechts) wordt het grondwater uit het
bovenste deel van het watervoerende pakket (aquifer) benut voor verwarming met daarna infiltratie van het afgekoelde
water in het onderste deel van de aquifer. Het bovenste en onderste deel van de aquifer zijn van elkaar gescheiden door

een plaatselijk aanwezige slechter doorlatende laag. In het koelseizoen (afbeelding links) wordt het grondwater uit het
onderste deel van de aquifer gebruikt voor koeling waarna daarboven infiltratie van het opgewarmde water plaatsvindt.

'
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4.2, Uitvoeringsmethode

4.2.1. Geothermische boormethoden

De keuze van de boortechniek hangt af van :

- Delokale geologie

- De diameter van de boring
- Dediepte van de boring

De meeste geschikte boormethoden voor geothermische toepassingen zijn de spoelboormethode en de
zuigboormethode (Desmedt & Draelants 2009). Volgens Desmedt & Draelants (2009) geniet de
zuigboortechniek de voorkeur voor het boren van open geothermische systemen, vanwege een betere
staalname, een lagere hydraulische weerstand van de boorgatwand en de mogelijkheid om grotere diameters
te boren:

“Voor het spoelboren zijn de snelle en goedkope boormethode en de mogelijkheid tot het boren op
grote dieptes belangrijke voordelen. Nadelen zijn echter de onnauwkeurige beschrijving van de
bodem, de beperkting van de boordiameter en de verspreiding van de verontreiniging tijdens het
boren. Voor het zuigboren zijn de snelle en goedkope boormethode met mogelijkheid tot het boren
van grotere diameters, de mogelijkheid tot het boren op grote dieptes en de goede kwaliteit van
staalnames belangrijke voordelen. Nadelen zijn echter het waterverbruik, ontspanning van de grond
en de verspreiding van de verontreiniging tijdens het boren”.(Desmedt & Draelants 2009)

Figuur 3 a) Schematisch principeschema spoelboren; b) Schematisch principeschema zuigboren
(Volgens Desmedt & Draelants 2009)

“Het uitvoeren van een boorgat van goede kwaliteit vereist een technische kennis en goed vakmanschap om een
gelijkmatige diameter van het boorgat te verkrijgen, de hoeveelheid boorspoeling dient beperkt te worden en de
hoeveelheid en de kwaliteit van het vrijkomend boormateriaal dient controleerbaar te zijn zodat een goede geologische
karakterisatie kan uitgevoerd worden.” (Desmedt & Draelants 2009)
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Spoelboren

Een boormachine boort stangen (holle buis) in de grond, door een draaiende beweging en met een boorbeitel
aan de onderzijde om de structuur van de grond te vernietigen. Door de stangen wordt boorspoeling (water)
gepompt waardoor de losgeboorde bodem langs de buitenkant van de boorstang weer naar de oppervlakte
komt en daar opgevangen wordt (in een decantatiecontainer). Het spoelwater wordt vervolgens terug door de
stangen in het boorgat gepompt en de cyclus kan opnieuw beginnen. De boorspoeling voert het losgeboorde
materiaal mee en stabiliseert indien nodig de boorgatwand. Er worden verschillende soorten boorkoppen
gebruikt afhankelijk van de sedimenten.

Zuigboren

Het verschil met spoelboren is dat de boorspoeling door het boorgat naar beneden stroomt en het
losgeboorde materiaal door de boorbuis omhoog wordt gezogen met behulp van een zelfaanzuigende pomp.
Via een bezinkbak wordt het water gerecupereerd. De diameter van het boorgat blijft bij deze methode
regelmatiger dan bij spoelboren. Ook zijn er grotere diameters mogelijk. Bij zuigboren is er wel een beperkte
boorsnelheid en ook de diepte is beperkt tot ca. 150 m. Er moet ook voldoende overdruk zijn. Zuigboren wordt
toegepast bij het boren van bronnen in grovere fracties en bij boorgaten met grotere diameters.” (Bron: Smet-
G.W.T. website)

Voordelen

Nadelen

Spoel-
boren

Eenvoudig en snel boorproces

Beperkingen i.v.m. de diameter van het
boorgat (tot ca.400mm of 500 mm)

Onbeperkte diepte

Er moet voldoende overdruk zijn om de
stabiliteit van het boorgat te vrijwaren

Onnauwkeurige beschrijving van de bodem

Versmeren van het boorgat

Waterverbruik

Ontspanning van de grond is mogelijk

Boren door verontreiniging geeft aanleiding tot
verspreiding van de verontreiniging

Zuig-
boren

snelle boormethode (grote boorsnelheid) in
vergelijking tot verbuisde boormethodes

Waterverbruik

mogelijk tot op grote diepte

Ontspanning van de grond is mogelijk

goedkoop in vergelijking met boormethodes die
een verbuizing vereisen

grote boordiameters ( > 1000 mm ) zijn mogelijk

goede kwaliteit van staalname

zeer lage weerstandsverhoging ter hoogte van
het boorgat ten gevolge van het relatief zuivere
spoelwater en het ontbreken van verbuizing

Boren door verontreiniging geeft aanleiding tot
verspreiding van de verontreiniging

Een handboek over “Best Practices for geothermal drilling” werd gepubliceerd door Finger en

Blankenship (SANDIA REPORT 2010), en een ander handboek werd gepubliceerd door Sanner et al

(Geotrainet manual 2011). In de VLAREM staat ook een code van goede praktijk i.v.m. het

uitvoeren van boringen.
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4.2.2. Algemene configuratie van de boorputten

Het rendement van het systeem is niet alleen afhankelijk van de hydrogeologische omstandigheden
(eigenschappen van de watervoerende laag), maar hangt ook af van de kwaliteit van de onttrekking en retour
putten.

BRGM (2008) :De garantie voor kwaliteit en duurzaamheid van het systeem wordt bepaald door:

- Het kiezen van de juiste apparatuur: buizen, filters, ...
- De geschikte eigenschappen van materialen: dikte, drukweerstand, corrosiebestendigheid, ...
- De werkingstechnieken: het starten, monitoren en stoppen van pompen

BRGM (2008)

Buizen

- De stalen buizen moeten voldoen aan kwaliteitsnormen m.b.t. hun mechanische sterkte. Ze zijn duurzaam, maar
kunnen worden gecorrodeerd door het water. Men moet zorgen voor de homogeniteit van het staal voor de
buizen en filters om galvanische corrosie te voorkomen.

- De PVC-buizen worden veel gebruikt vanwege hun weerstand tegen corrosie, kosten minder dan staal,
gemakkelijke hanteerbaarheid en assemblage van de buizen. Ze kunnen echter niet worden gebruikt voor
diepboringen. Boven het waterniveau, kunnen de PVC buizen kraken (se fendent, du fait de leur vieillissement)
en kan hun diameter enigszins afnemen.

- Roestvrij staal wordt ook gebruikt. Het heeft als voordeel zeer weinig gevoelig te zijn voor corrosie. De kosten zijn
aanzienlijk hoger dan andere materialen, wat hun geringe gebruik verklaart.

Filters (crépine) : Het moet corrosiebestendig zijn, aan de druk kunnen weerstaan, en een maximale levensduur hebben.
De typen filters worden vastgesteld volgens hun vorm en percentage holten.

Het pompen : De keuze van de pomp heeft een groet invloed op de exploitatiekosten. Naargelang van de diepte van het
boorgat is het elektrische vermogen van de pomp meer of minder belangrijk. Afhankelijk van de hydrogeologische
kenmerken, de geometrie van de boring en het exploitatieregime, kan men kiezen voor een oppervlakte of dompelpomp.

Filtratie: Het is noodzakelijk om een filtratie systeem te plaatsen voor de warmtewisselaar om de deeltjes in het
geothermische water te stoppen. Deze filters moeten worden gedimensioneerd op basis van het type warmtewisselaar (in
het geval van een warmtewisselaar in roestvrij staal is 500 micron filtratie vaak voldoende).
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Figuur 4a. Boorgaten in een vrij watervoerende laag (vrij grondwater): dit is de meest voorkomende configuratie voor
boorgaten met kleine diameter (150 tot 250 mm) (BRGM 2008)
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Figuur 4b. Boorgat in een afgesloten watervoerende laag: In dit geval wordt het boorgat in twee fasen uitgevoerd
(BRGM 2008)

Confined aquifer: In a confined aquifer comprising poorly lithified porous materials (sands, gravels, poorly cemented
sandstone), it is wise to screen as much of our aquifer as possible to maximise the water yield from an abstraction well. If
the confined aquifer is well lithified (e.g. a lithified limestone, a well-cemented sandstone, a granite), the well may be
completed' open hole' (no well screen) within the aquifer itself. A section of blank casing would usually be installed in the
upper part of the well (corresponding to the confining aquitard). When drilling into a confined aquifer, especially if there is a
suspicion that it may be artesian, it is good practice to grout a string of casing into the confining stratum before the aquifer
is encountered. Drilling continues through the grout plug in the base of the cased section of borehole at a narrower
diameter. This practice ensures that there is no hydraulic communication between the surface (or any overlying aquifer) and
the target confined aquifer. It also allows any artesian overflow to be controlled. When pumping a well in a confined
aquifer, it is generally recommended that the confined aquifer is not dewatered. In other words, the pumping water level in
the abstraction well should remain above the top of the aquifer or top of the well screen. If we start to dewater the aquifer,
we introduce air into a previously anaerobic environment. This can bring about all sorts of unwanted chemical reactions.

We can thus say that the available draw down (s,) is the difference between the undisturbed piezometric surface and the
top of the aquifer (or top of the pump, whichever is higher). In all fairness, it should be stated that this rule is often 'bent’ by
practitioners, especially in the case of 'open’ boreholes drilled into lithified confined aquifers. We break it at our own risk,
however, in the awareness that doing so may shorten the life of our well and/or impair its performance.

Unconfined aquifers: If the aquifer is not homogeneous, but contains specific, high-transmissivity flow horizons, the zones
that are installed with well screen will be selected to coincide with those horizons. Furthermore, as in the case of the
confined aquifer, if our required yield is small and the aquifer is very transmissive (or if the aquifer is very thick), we may
choose not to drill to the aquifer's base.

4.2.4. Lozen van onttrokken/opgepompt water

In sommige landen, kunnen twee soorten vergunningen nodig zijn voor een operatie waarbij onttrekking en
lozing van water plaatsvinden: .één voor de onttrekking en één voor de lozing . De volgende opties bestaan
voor het lozen van het opgepompte water:
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To a sewer - Depends on having a sewer or storm drain to hand

- Must have the excess capacity to accept our waste flow

- Requires the permission of the utility that owns the sewer
- Charge to pay

To a surface - Requires the permission of a national or regional authority with responsibility for regulating
water body the water environment
(e.g. a river) - Rischarge fee

- Requires a risk assessment study: influence of the temperature of the discharged water on
the ecology of the surface water body/utility for other users? Is the discharged groundwater
geochemically compatible with the water in the recipient? Will the additional discharge of
groundwater to the surface water increase the flooding risk in the watercourse?

To the - Attractive as it has few or no water resources implications and will often minimise any risk of
abstracted ground settlement that can occur in some soils due to prolonged net abstraction of
aquifer groundwater

- Re-injection of large quantity of water will usually require the use of reinjection wells, which
is a specialist task

- The injected water may need to be sterilised to hinder bacterial clogging of the well screen or
of the aquifer; it will need to have a very low particle content and the water pressure and its
gas content will need to be controlled such that exsolving gas bubbles do not clog the aquifer
and decrease its permeability.

- We need to take care that we do not re-inject our groundwater so close to our abstraction
well that we start to get ‘short circuiting’

To - The injection of water should not cause an unacceptable rise in groundwater levels in the

another second aquifer

aquifer - The injected water should be geochemically compatible with the natural water of the second
aquifer

- Any heat plume (body of warm/cold injected groundwater that is migrating with natural
groundwater flow) should not constitute unacceptable heat pollution and should not
adversely impact any users.

To the - For smaller schemes, and for a proportion of the waste groundwater
Abstraction well - Such an arrangement is called a standing column well (zie §2.2.3)
BRGM (2008) :

Voorwaarden voor waterlozing : Na het gebruik van water voor warmte-gebruik, moet men een geschikte outlet vinden
om de gebruikte debieten en volumes te ontvangen. Normaal gebeurt het in de oorspronkelijke watervoerende laag.
Waterlozing in de oorspronkelijke watervoerende laag : Onder bepaalde omstandigheden is het de beste oplossing voor
het milieu. Dit type installatie heeft geen invlioed op het kwantitatief beheer van grondwater. Wel moet de afstand tussen
de putten berekend worden om thermische en hydraulische interferentie te voorkomen.

Waterlozing naar de oppervlak : eist specifieke vergunningen.

Voor wat kan en niet kan in Vlaanderen is het verwezen naar de VLAREM.

4.2.5. Exploitatie en onderhoud (BRGM 2008)

Het monitoring programma moet worden gedefinieerd op basis van de aard van de watervoerende laag, de
gebruiksvoorwaarden van het systeem, de resultaten uit preliminaire testen, en op basis van de beschikbare
"automatische" monitoring systemen. Voor een snelle en effectieve controle, is het noodzakelijk dat:

e deinrichting ivoorzien is van debiet meetinstrumenten

e  boorgaten voorzien zijn van de nodige meetinstrumenten, ofwel dient hun reguliere implementatie mogelijk te
zijn,

e monsters van het opgepompte water (voor filtratie) kunnen ontnomenworden.

In het algemeen en voor een installatie die een jaar werkt, moeten er controles en periodieke metingen op de volgende
aspecten uitgevoerd worden:

e  Beheersing van de hydrodynamische eigenschappen van elk boorgat: snelle hydraulische test uitgevoerd met
behulp van de bestaande faciliteit, identificatie van nieuwe kenmerken;

e  Water niveau (statisch en hydrodynamische niveau) van de productieput;

e Inkaart brengen van de karakteristiek (bemalingskromme) voor de ontrekkingsput;

8
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e Test van de reinfiltratie : det analyse van de karakteristiek (bemalingskromme) en van de reinfiltratieproeven
staat toe mogelijke verstoppingen te detecterenen preventieve en curatieve acties te ondernemen.

e  Beheersing van de fysische en chemische parameters van het opgepompte en geloosde water (temperatuur, pH
en geleidbaarheid);

e  Controle van de waterkwaliteit: visuele controle van een ontnomen monster (voor filtratie), controle op de
aanwezigheid van deposito's in de filter. Bij twijfels over de kwaliteit van opgepompte water: het uitvoeren van

een analyse van de geschikheid van het water (fysisch-chemische analyse, onderzoek van specifieke parameters,
bacteriologische analyse, ...).

Naast deze maatregelen is het noodzakelijk om op periodiek basis (bvb. elke 5 of 10 jaar) endoscoop inspecties van de
boorgaten te voorzien. (BRGM 2008)

Warmtepompen : (periodieke nazicht verwacht min. 2 keren per jaar) (BRGM 2008)

Controle van :
e de staat van vervuiling van de filters, de verdamper en de condensor,
e de werking van licht-en regelapparatuur en alarm,
e het oliepeil, de werkdruk, de intensiteiten (bij start en nominale).

Preventief onderhoud :
e  het controleren van het koudemiddel en de integriteit (waterdichtheid) van het systeem,
e instelling van de ontspanner;
e controle en aanpassing van veiligheidsvoorzieningen
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4.2.6. Hydrochemische compatibiliteit en warmtewisselaars

BRGM (2008) : De prestaties van een boring kunnen worden beinvloed door fysische, chemische en bacteriologische
fenomenen. De meest voorkomende aandoeningen in de boorgaten zijn verstoppingen en corrosie. Verstoppingen worden
veroorzaakt door aanslag van materiaal en puin dat bezinkt en zich ophooptin de boorgaten:

- Sulfaa- en carbonaatafzettingen.

- Precipitaten gevormd door ijzerverbindingen, mangaan, die uiteindelijk de opening van de filters volledig kunnen
blokkeren.

- Het slib gegenereerd door de groei van bacterién.

- Verstoppingen door fijn materiaal.

De voorwaarden voor het ontstaan van corrosie of afzettingen wordt bevorderd door :
- pH van zure water (pH <7),
- Aanwezigheid van opgeloste zuurstof, waterstofsulfide (H2S), CO2 (> 50 ppm), chloor (> 300 ppm).

Andere indicatoren die in rekening moeten worden gebracht:

- GLR (gas liquid ratio) : meet de hoeveelheid gas losgelaten door het water bij atmosferische druk;
- Druk waaronder er fasenscheiding tussen de vloeistof en opgeloste gassen gebeurt;
- Aanwezigheid van bacterién (ijzer-reducerende, sulfaat-reducerende ...).

Een systematische analyse van water moet uitgevoerd worden op tenminste de volgende factoren:

e  Hardheid: de aanwezigheid van kalksteen (verstopping);
e  Agressie: de aanwezigheid van ijzer, mangaan, chloor (corrosie);
e  Troebelheid (turbidity): de aanwezigheid van fijne partikels slib (verstopping).

Banks, 2008: The subsurface geological environment is chemically very different from the atmosphere. It is basic and
reducing, whereas our atmosphere is acidic and oxidising. As groundwater is brought to the surface it may experience

- degassing of C02, which can increase the water's pH and lead to precipitation of carbonate minerals such as
calcite (CaCO3)

- exposure to, and dissolution of oxygen. This may lead to oxidation of dissolved metals such as manganese (Mn™)
and ferrous iron (Fe™), resulting in the formation of poorly soluble precipitates of manganese and ferric oxides of
oxyhydroxides.

If we circulate our pumped groundwater directly through a heat pump, we are taking a number of risks:

- that any particles in the water may clog or abrade the heat pump's pipework

- that minerals such as calcite or iron oxyhydroxide may precipitate within the evaporator of the heat pump;

- that, if the groundwater is saline enough , reducing, enough or contains sufficient dissolved gases (C02, H2S), it
may promote corrosion.

- that the groundwater circulation may promote the formation of biofilms. These biofilms can clog up well screens,
pipes or heat exchange elements in the heat pump.

We may choose to place a ‘prophylactic’ heat exchanger between the groundwater flow and a separate loop of circulating

carrier fluid. This carrier fluid absorbs heat from the groundwater via the heat exchanger and carries it to the heat pump. A
modern heat exchanger can be highly efficient, such that minimal heat loss occurs to the system as a result of using it. The

risk of chemical or biological fouling of the heat exchanger can be reduced by:

- Maintaining a high pressure within the groundwater circuit to prevent degassing of C02 within the exchanger.

- Preventing contact between the groundwater and oxygen in the atmosphere (i .e .closed systems!)

- Addition of small amounts of biocidal chemicals or reducing chemicals (e.g. sodium thiosulphate; Dudeney el al ,
2002) to prevent the formation of biofilms and the oxidation of ferrous iron, respectively.

- Regular maintenance. This might involve flushing of the exchanger with acid or proprietary detergents or
reagents to remove build up of calcite or manganese/iron oxyhydroxide deposits. If a system is likely to be high
maintenance , it may also be wise to select a heat exchanger that can be taken apart for cleaning.
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4.3. Dimensioneren

4.3.1. Inleiding

Volgende elementen zijn belangrijk om een open systeem goed te kunnen dimensioneren:

- de bepaling van de warmtebehoeften;

- de bepaling van de koelingbehoeften;

- de hydrologische studie;

- de keuze van lage temperatuur afgiftesystemen (vioerverwarming, ...)

Afhankelijk van het verschil tussen het potentieel van de bron ("vermoedelijke maximale flow") en het maximale nuttig
debiet (debiet om alle theoretische behoeften te voldoen ), moet een gedetailleerde analyse worden uitgevoerd om de
optimale dekkingsgraad te definiéren. Dat moet het beste compromis zijn tussen de dekkingsgraad, investeringskosten en
vervolgende besparingen. Het is inderdaad niet altijd relevant om alle behoeften met een open systeem proberen te
dekken. (BRGM 2008)

Bepaling van het gevraagde waterdebiet

De hoeveelheid warmte (H,)/koeling (C,) in [W] die we kunnen halen uit waterstroom wordt gegeven door:
Hy = Q.A6.Sycwar of Co = Q.A0. Sycwar

Met Q = waterdebiet [m3/s]; A@ = temperatuurdaling [K]; (of stijging, in de koelingsmode) van de waterstroom;
Svcwat is de volumetrische soortelijke warmte van water [J.m>.K™]. Als we gebruik maken van een
warmtepomp met een winstfactors COP, dan is de totale warmtebelasting [H]/koelingbelasting [C] geleverd
voor ruimteverwarming :

__ ZA8Sycwat of . ZA6.Sycwat
1-(z5po) 1+(z5p0)
COPy cop¢
45°C 10°C 12°C
P,,=100 kW PAC
COP=3,3
ECHANGEUR
4o°C 5°C A pLacues, ©°C
Powp €N kW
30kW

Figuur 6. Voorbeeld - verwarmingmode (BRGM 2008)

7°C 30°C 16°C 18°C 16°C
S g
P,.=100 kW
' s PAC P, = 100 kW
ECHANGEUR
12°¢ — 3% A pLaques 27°C |ECHANGEU
P..enkw 21°C = - 19°C

4LOkW

Figuur 7. Voorbeeld - koelingmode : a) active koeling, b) passive (direct) koeling (BRGM 2008)
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Typische waarden zijn: A =5 K (of meer in de koelingmode), COPy=4; COP.=3 (actieve koeling). Bij passieve
koeling is de COP veel hoger (tot meer dan 20).

Bovenstaande berekeningen verwaarlozen het feit dat de COP naar de onmiddellijke uitvoering van de
warmtepomp onder de gegeven temperatuur verwijst. In werkelijkheid, zal de temperatuur enigszins variéren.
De vergelijkingen verwaarlozen ook het energieverbruik van de dompelpompen in de grondwater put en de
circulatiepompen in het gebouw. Een systeem seizoensgebonden performance factor (SPF) moet gebruikt
worden in plaats van COP om deze factoren op te nemen en om het gemiddelde over een heel seizoen
verwarming of koeling te beschouwen.

Voor de hydrologische studie zijn de volgende gegevens noodzakelijk:

- De ontwerpdiepte van de put. Dit zal afhangen van de diepte van de watervoerende laag, het
grondwaterniveau in de watervoerende laag en, tot op zekere hoogte, de hydraulische geleidbaarheid
van de aquifer.

- De ontwerpdiameter van de put. Dit zal uiteindelijk afhangen van de opbrengst van de put, die op zijn
beurt invloed heeft op de diameter van de benodigde pomp (die comfortabel moet passen in de put).

- De ontwerpopbrengst van de put. Dit zal worden beperkt door de hydraulische eigenschappen van de
watervoerende laag en door de gewenste verwarming / koeling

De hydrologische studie is belangrijk om de invloed van het systeem op de omgeving te bepalen en om het
effect van de grondwaterstroming op het systeem te kunnen voorspellen.

4.3.2. Noodzaak goed vooronderzoek

Een gedegen bodemonderzoek is noodzakelijk. Volgens de Nederlandse Vereniging voor Ondergrondse
Energieopslagsystemen beantwoordt een deel van de tot nu toe gerealiseerde WKO’s niet aan de
verwachtingen (te laag rendement, putverstoppingen, wateroverlast in de omgeving enz.) te wijten aan een
onjuiste plaatsing van de filters ten opzichte van de verschillende watervoerende en scheidende lagen. Een
gedegen vooronderzoek is een investering die zich vele malen terugbetaalt doordat problemen in de
beheerfase worden voorkomen.

Hydrogeologische analyse van de site (BRGM 2008)

Deze stap bestaat vooral in het identificeren van het potentieel van de ondergrond en van de bron. Hij wordt gedefinieerd
door een specialist in hydrogeologie (in functie van de nodigde hoeveelheid grondwater) :

e  De aanwezigheid van een geschikte watervoerende laag ter plaatse van het project;

e Dediepte van het water (watervoerende laag) en de aard van het reservoir;

e  Het waarschijnlijke gedrag van het water (watervoerende laag); - Het aantal benodigde faciliteiten en hun
wederzijdse invloeden;

o De mogelijkheid voor waterlozing en de risicobeoordeling van de thermische recycling tussen productie en
reinfiltratie op basis van de verwachte hoeveelheid water die gebruikt zal worden;

e  De precieze chemische samenstelling van water;
e De compatibiliteit van het project met andere toepassingen van de watervoerende laag

Uit deze gegevens definieert de ontwerper:

- Het aantal boorgaten (in functie van het voorgespelde rendement van het systeem),

- De minimale afstand tussen bouwwerken op basis van de wederzijdse beinvloeding van boringen,

- De keuze van de diameter van het boorgat,

- Het vermogen van de pomp en de diameter,

- De diameter van de pompkamer,

- De geschikte boortechniek op basis van lithologie

- Het type filter en filtrerende massief (diameter van openingen, mechanische sterkte van de buizen),

- De aard van het opgepompt water bepaalt het soort materiaal dat gebruikt of vermeden dient te worden.
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4.3.3. Debiet en waterpeil

Wanneer grondwater uit een afgesloten watervoerende laag onttrokken wordt, is er in de omgeving van de
put een verlaging (s in [m]) van het grondwaterpeil (Figuur 8). De verlaging is gerelateerd aan het verpompte

3
debiet (Q in [mT]) en kan bv. met de formule van Theis (1935) berekend worden. De formule van Theis is

vooral interessant voor het berekenen van de verlaging in een relatief dik freatisch pakket zonder
grondwateraanvulling.

a)

b)

d)

Niet stationaire verlaging (Theis 1935):

_Q _ u? u? u* u’ _ s
s(u)—m.W(u) met W) =-05772 —lnu+u — T s aa TEg enu=

Met S de bergingscoéfficient [-], kD het doorlaatvermogen of transmissiviteit van de watervoerende
laag [m?%/s], t de tijd vanaf het begin van de onttrekking [s], en r de afstand van de put [m]. Voor
kleine u-waardes (t groot) (<0.05) heeft men (Cooper and Jacob, 1946):

s=-L[-05772 - in (Z2)

" 4mkD 4kDt

Stationaire verlaging:

De methode van Thiem staat model voor een oneindig uitgestrekte homogene gespannen

watervoerende laag waarin een stationair regime is bereikt. De vergelijking tussen het verpompte

debiet (Q) en de verlaging van het grondwaterpeil (s) is gegeven door:

Q _ 2mkD  (Sp—S2)
T 23 'log(rz—rb)

Met s, en s, de verlagingen ter hoogte van de put (met radius 3,) en van de peilput op afstand r,
van de bron. Met de hypothese dat :—2 ~ 2000, s,=0 (Logan’s assumptions, 1964), hebben we:
b

kD = -2 ln(’i) - 1.22%

2msy Th

The Logan formula can prove a useful 'back of the envelope' first estimate of the relationship between
transmissivity (kD) and well yield. (...) In a real well, turbulent flow, hydraulic resistance caused by the well
screen/filter pack and several other factors all contribute to additional losses in head called well losses. These
generally increase as abstraction rate (Q) increases, but in a non-linear way. Thus to make a first estimate of
expected well yield, it is common practice (Misstear et al., 2006) to use a modified version of Logan's
Approximation, with the coefficient 1.22 increased (rather arbitrarily) to 2, to take into account possible well

“; 2 (Banks 2008)

losses: Q =

Vrije watervoerende laag:

De analogie van de formule van Thiem voor vrije watervoerende lagen is:

2 2 _ Q. T2
h2 _h1 —Eln;

met h; en h, de waterpeilniveau op afstanden r; en r, van de put, en k de hydraulische
doorlatendheid [m/s].

Doubletten
Met een doublet (onttrekkingsput met debiet Q, reinfiltratieput met debiet —Q, met tussenafstand L)
en lage u-waarden (hoge waarden van tijd) is de tijdsafhankelijk termnul en:

2300, L
= Jmkp 10910 2

Sp
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Pumped groundwater
P — »Z
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Figuur 8. Schema's van (a) een vrije en (b) een afgesloten watervoerende laag, ter illustratie van typische plaatsingen
van boorgaten schermen: sa = beschikbaar bemaling, RWL = rwater niveau in rust, (c) Een echte abstractie put, met
componenten van de watervoerende laag verlies en putverliezen (Banks 2008)

Heat
> it Ground level

Rewt "‘"v'"?\!]_ f G
"
Grourdwater T/
=

125 120 115 110
Figuur 9. Een doublet systeem, bestaande uit een onttrekkingsput (Ab), die zich meteen boven de hydraulische gradiént
van een retourput bevindt (In). Linksee figuur toont een schematische doorsnede en het rechtse diagram een
bovenaanzicht. De afstand L tussen de putten is groter dan 2Q/kDmnti met i de hydraulische gradiént [-] en er is geen

terugkoppeling tussen de putten. (Banks 2008)

140 135 130

Pumping tests (Banks 2008)

In a pumping test, we typically pump our well at a constant rate (Q), and measure the drawdown (s) as it evolves with time
t), either in the abstraction well itself or in some observation borehole at a distance (r) from the abstraction well. With
these data, we can perform an inverse solution to one of the equations described above to derive values for transmissivity
(kD) and storage (S). Throughout the program of test pumping, we would typically also take samples of groundwater for
physical, chemical and microbiological analysis. The following typical set of analytical parameters would be considered a
minimum for hydrogeochemical interpretation and for assessing the potential that the groundwater has for corrosion,
incrustation and biofouling.

To be determined in the field, using portable meters or kits: pH, temperature, electrical conductivity, dissolved oxygen (or
redox potential, Eh), alkalinity, turbidity (possibly also cold acidity or dissolved C02).

To be determined in the laboratory:

Major cations: calcium, magnesium, potassium, sodium, ammonium.

Major anions: chloride, sulphate, nitrate, alkalinity (bicarbonate).

Other metals: iron, manganese, aluminium (these three should be sampled and analysed as both total and dissolved
metals), barium.

Microbiology: faecal coliforms, total heterotrophic plate counts.

Other: total organic carbon, turbidity, colour, total suspended solids.
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4.3.4. Hydraulische terugkoppeling (feedback) in een doublet

We beschouwen een doublet in koelingmode, waar een debiet Q van koud water wordt onttrokken uit een
watervoerende laag met temperatuur 6,,,, en hetzelfde debiet wordt terug geinjecteerd in dezelfde
watervoerende laag op een hogere temperatuur Bgy; via een injectieput op afstand L in de richting van een
dalende gradiént van de watervoerende laag. De warmte die geinjecteerd wordt naar het grondwater (H,) en
de koelingbelasting (C) geleverd aan het gebouw, wordt gegeven door:

H, = (Qginj - Ggout)-SVCWat-Q en C= (gginj - gout)-SVCwat-ﬁ

SPF¢

Met Sycuwar de soortelijk volumetrische warmte van water .m?KY, SPF. de ‘seasonal performance factor’
van het koelsysteem (zeer hoog voor direct of passieve systemen, en 2 a3 voor actieve systemen met
warmtepomp). Volgens Clyde and Madabhushi (1983), een kan een component van warm grondwater terug

stromen naar de onttrekking put wanneer L < %, met i = hydraulische gradiént [-].

(Banks 2008)
In many cases, it is impossible to achieve such a large spacing between abstraction and recharge wells, and we thus often
have to accept a risk of hydraulic and thermal feedback. (...) Such a scheme can be sustainable or can, at least, have a very

long lifetime, because

1. Breakthrough of heat in the abstraction well does not happen immediately; it may take many years (although it
may only take weeks or months in some fissured or karstified aquifers).

2. Only a small portion of the water abstracted from the abstraction well may consist of re-circulated water from
the injection well.

3. If we have a heating demand in winter and a cooling demand in summer, we may be able to operate the scheme
reversibly, effectively recovering the summer's warm wastewater during the winter heating season without any
thermal breakthrough occurring.

To assess the risk of thermal breakthrough, we thus need to consider the speed with which groundwater travels between
the injection and abstraction wells. It is of course not recommended to locate the injection well directly up-gradient of the
abstraction well, as it is likely that such a scheme will develop a closed thermal cell, with all the re-injected warm water
feeding back to the abstraction well.

Rate of hydraulic breakthrough

(1) Application of Darcy's law with drastic assumption (zie Banks, 2008):

L _ Lng

thya = 5= oan

With v the actual linear flow velocity [m/s], n, the interconnected porosity through which flow takes place [-], K the
hydraulic conductivity [m/s], Ah the head difference between the injection and abstraction well [m].

(2) Doublet breakthrough method: The doublet formula for the travel time along the shortest flow path (a straight line)
between the injection and abstraction well is found to be (Grove, 1981;Gliven et al, 1986; Himmelsbach et al., 1993):

D.L’n,
3Z

thyd =T

Where D is the effective aquifer thickness [m]. This equation is probably most appropriate for simple dipole systems
of one abstraction and one injection well. The Darcy approach may be better justified where we have a row of several
abstraction wells separated from a row of injection wells, and where flow conditions may approach linear flow rather
than radial flow.

(3) If this gradient is not negligible, Lippmann and Tsang (1980) and Clyde and Madabhushi (1983) proposed a modified
version of (2) for the case where the injection well is situated down the regional (natural) hydraulic gradient from the
abstraction well

L.
thyd = Llel +

Where a =

Py— [-] and i and a are negative quantities. This solution does not account for hydrodynamic dispersion.

The equations give the average breakthrough time along the most rapid flow path. In karstified or fractured aquifers,
we may get a surprisingly rapid breakthrough if we have encountered a transmissive flow pathway (large-aperture
fracture or fissure) in our wells.
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4.3.5. Warmtemigratie en thermische doorbraak (Banks 2008)

In een watervoerende laag vindt de warmteoverdracht plaats door middel van drie mechanismen:

1. Geleiding door minerale korrels en met water gevulde porién
2. advectie (of gedwongen convectie) door waterstroming;
3. uitwisseling tussen het bewegende grondwater en de matrix van de watervoerende laag.

De absorptie van warmte door de waterhoudende matrix vertraagt de voortgang van het warmtefront ten

. . . S ..
opzichte van de grondwaterstroming, weergegeven door een vertragingsfactor R = V€% pe tijd voor

NeSvcwat

thermische doorbraak t,. wordt gegeven door de hydraulische doorbraak t,,q vermenigvuldigd met R.

Banks (2008)
e If the natural hydraulic gradient is zero (Gringarten, 1979; Clyde and Madabhushi, 1983):

Svcaq-L?
tene = mD L84~
3SvcwatZ

t

Zooue00tn) — 0,34 exp (~0.0023—) + 034 exp (—0.109
the

Go_eginj

) +1.37 exp(-1.335).

tthe
where 8;,; is the temperature of the injected water (assumed to be constant), 6 is the initial ambient
groundwater temperature, t is time following commencement of abstraction/injection and t;. is the thermal
breakthrough time. This latter equation does underestimate the temperature evolution, compared with the
purely geometric approach of Guven et al. (1986).

Lihe

e If the initial natural hydraulic gradient is finite, the Lippmann-Tsang Equation becomes (Clyde and Madabhushi,
1983)

=i e (=)
tine = 5,0 il T e 0 T

These systems of equations are build upon a number of simplifying assumptions:

e  That groundwater flow obeys Darcy's Law and that the aquifer can adequately be simulated as a homogeneous,
saturated porous medium (although even heterogeneity can be tackled - Shook, 2001a).

e The equations do not account for dispersion effects. Some thermal breakthrough will inevitably occur ahead of
the calculated mean travel time. If there are major open fractures present or if the aquifer is heterogeneous with
rapid flow pathways, this may result in macro dispersive effects and the very rapid breakthrough of a significant
portion of the thermal signature.

e  That thermal equilibration is instantaneous between groundwater and aquifer matrix. If flow is through a limited
number of widely spaced, discrete fractures, rather than through an extensive network of pores and small
fractures, thermal equilibration between water and matrix (i.e. the blocks of rock between fractures) will not be
instantaneous. This will lead to overestimation of thermal travel times.

e That there is no vertical conductive transfer of heat to strata overlying or underlying the aquifer (although, if this
occurs, it will typically improve reservoir lifetime and can be tackled mathematically - Gringarten, 1978).

In short, the equations are likely to be adequate in sedimentary aquifers such as sands, gravels and even some sandstones.
In fractured or fissured aquifers, such as limestones, Chalk or crystalline rocks, they are likely to overestimate thermal
breakthrough times, especially over short distances. Some progress towards developing thermal breakthrough models for
fractured rock aquifers has been made by Shook (2001b) and Law (2007). Note that we may not be pumping the doublet
continuously at a given rate Z. There may be seasons of the year where the scheme is dormant .

: In @Ab In @l\h

@Ab jn @Ab In
In @Ab In @Ab

GAD In Q%Ab In

16




Background document — Hoofdstuk 4

Figuur 10. Gringarten (1978): alternating grid of abstraction (Ab) and injection (In) wells — a so-called five-spot pattern

4.3.6.  ATES: thermisch uitgebalanceerde systemen en seizoensgebonden omkering (Banks, 2008)

In thermisch uitgebalanceerde recirculatiesystemen is de hoeveelheid warmte uitgestoten tijdens de zomer
ongeveer gelijk aan die opgenomen in de winter. In een dergelijk geval injecteren we op intervallen van
(ongeveer) zes maanden opeenvolgende warmte en koude pulsen in de watervoerende laag. Als de afstand
(scheiding) tussen de ontrekkings- en injectieputten groot genoeg is en de thermische doorbraaktijd lang
genoeg is, is het waarschijnlijk dat de thermische opslag eigenschappen van het watervoerend pakket deze
temperatuur pulsen zullen 'uitsmeren' tijdens hun passage door de watervoerende laag. Dit resulteert in
weinig netto temperatuurveranderingen bij de ontrekkingsput.

Een andere oplossing bestaat uit de omkering van de stroomrichting van het ondergrondse water (de
ontrekkingsgput wordt injectieput en omgekeerd). In dit geval spreekt men van ATES (Aquifer Thermal Energy
Storage) KWO (Koude Warmte Opslag).

Met een dergelijk systeem moeten we ervoor zorgen dat:

e De warmte- en koudevraag ongeveer gelijk zijn;
e De thermische doorbraaktijd kleiner (??) is dan één verwarming of koeling seizoen (6 maanden);
e Het boorgat moet beide functies (ontrekking en infiltratie) aankunnen .

De watervoerende laag dient ook een relatief lage natuurlijke waterstroming hebben, zodat er geen advectief
warmtetransport is.

Omdat een goede balans tussen warmteopslag en warmteonttrekking een voorwaarde is voor de duurzame
werking van ATES systemen, pleit Vos (2007) voor een continue monitoring van de waterstromingen en
temperaturen in en uit de aquifer. Ze merkt ook op dat in een aantal Nederlandse provincies, een
energiebalans over een periode van 5 jaar moet worden aangetoond om een ATES systeem te kunnen
gebruiken. In Nederland zijn ATES’s bovendien doorgaans niet toegestaan om te werken bij temperaturen <5 °
Cof>25°Cof 30 ° Cen mogen zij niet worden gebruikt in de nabijheid van drinkwaterputten. In werkelijkheid
is er in een gebouw zelden precies een evenwicht tussen de jaarlijkse verwarmings- en koellast. In sommige
gevallen moet men conventionele verwarming of koeling-oplossingen gebruiken om het 'onevenwichti' in
belasting te compenseren.

Zie ook Banks 2009 & Banks 2010

4.3.7. Grondwater modellering (Banks, 2008)

In het geval van meervoudige injectie en abstractie putten, van heterogene of anisotrope watervoerende
lagen, van variabele of complex warmte- en koelbelastingen, ... is het noodzakelijk om een numerieke software
te gebruiken. Als warmtetransport in het grondwater analoog is aan het transport van verontreinigingen, kan
het mogelijk zijn om weloverwogen gebruik te maken van modellen, die ontworpen werden om
verontreiniging van het grondwater te simuleren. Er zijn echter verschillende modellen ontwikkeld met de
expliciete mogelijkheid om warmtetransport in watervoerende lagen te kunnen simuleren zoals o.a.:

e HST3D (Heat and Solute Transport in ,3-Dimensional Groundwater Flow Systems). Dit is een openbare
eindige elementencode voor de simulatie van grondwaterstroming, warmtetransport en transport
van verontreinigingen (geproduceerd door de United States Geological Survey (Kipp, 1997).

e  SHEMAT [Simulator for HEat and MAss Transport) is een Duitse software met gelijke mogelijkheden
als HST3D (Clauser, 2003).

e FEFLOW’ (Eindige Elementen “Flow” systeem) is een commerciéle (en kostbaar) eindige elementen
software, met veel mogelijkheden om grondwaterstroming, gekoppeld aan warmte of stoftransport
te kunnen simuleren.
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Figuur 10. Een doublet, bestaande uit een abstractie put, die zich meteen boven de hydraulische gradiént van een re-
injectie put ligt (A) Schematische dwarsdoorsnede L <2Z/kDrti, (b) Bovenaanzicht met een minimale hoeveelheid

4.3.8.

hydraulische feedback, (c) L is aanzienlijk minder dan 2Z/kDni (Banks 2008)

Voorkomende gebreken in het ontwerp van open lus grondwatersystemen (Banks 2008)

Gebrek aan gespecialiseerd ontwerp input van een hydrogeoloog of grondwater ingenieur

Te veel optimisme ten aanzien van de hydraulische eigenschappen van de watervoerende lagen
Gebrek aan aandacht voor de (afval) water lozing

Ontwerp van de injectieputten

Invloed van water chemie en microbiologie op het lange termijn rendement van het systeem
Gebrek aan aandacht voor het risico van hydraulische doorbraak

18
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4.4, Case histories

Hier worden enkele interessante voorbeelden van open systemen beschreven. Er wordt ook een lijst
van projecten gegeven.

4.4.1. ANRE-demonstratieproject KWO bij KBC-bank, Leuven (Van Bael et al 2001)

Het KWO systeem bestaat uit 2 koude en 2 warme bronnen met voor elke bron een maximaal debiet van 50
m3/uur. Vito voerde in opdracht van de Afdeling Natuurlijke Rijkdommen en Energie (ANRE) van de Vlaamse
gemeenschap een evaluatie van dit demonstratieproject uit. Gedurende een meetperiode van drie jaar
(januari 1997 tot en met december 1999) werden de energiestromen op uur-basis gemeten en geregistreerd.
Op basis van deze metingen werden de technische prestaties van de technologie, de bereikte
energiebesparing, de vermindering van CO2-emissie en de rentabiliteit geévalueerd.

De meetresultaten (grondwaterverplaatsing, koude laden en ontladen, koude vraag) verschillen wel sterk van
jaar tot jaar en ook ten opzichte van wat vooropgesteld werd. De oorzaak van de verschillen in koude laden en
ontladen met wat vooropgesteld werd ligt waarschijnlijk (1) aan het feit dat het systeem gebruikt wordt om
pieken op te vangen en niet om de basisvraag te dekken (zoals oorspronkelijk vooropgesteld), en (2) aan het
feit dat de vijver in de praktijk een groter gedeelte van de koude leverde dan voorzien.

Over de drie meetjaren werd met het KWO-systeem een primaire energiebesparing van 59% of 1.128 GJ
gerealiseerd ten opzichte van de referentiesituatie. Over de drie jaar samen werd de uitstoot van CO2 met 76
ton of 57% gereduceerd.

De gemiddelde energiekostenbesparing van het KWO-systeem op jaarbasis is 492.000 BEF/jaar. Voor
onderhoud is de gemiddelde meerkost op jaarbasis 118.000 BEF/jaar. Met een netto meerinvestering van
13.276.000 BEF geeft dit een terugverdientijd van de investering van 35,5 jaar (exclusief subsidie). Wanneer de
subsidie mee in rekening gebracht wordt, dan bedraagt de terugverdientijd 21,1 jaar. Deze terugverdientijd is
hoog voor een dergelijke installatie.

4.4.2. ANRE-demonstratieproject: Klina hospitaal (Desmedt et al. 2008, Hoes et al., 2008)

Een samenvatting van de verschillende parameters en resultaten is gegeven in tabel 2.

Tabel 2. Samenvatting Klina hospital — Evaluatie 2003-2004-2005 (luchtgroepen)

beschrijving Nieuw hospitaal (400 bedden)

operating mode ATES met omkeerbare warmtepomp
Koeling/verwarming ventilatielucht
1 bronnenpaar/100m3/h, Brondiepte = 65m, Brondiameter = 80cm, Bronafstand = 100m

Koudevraag 1789 MWh = 78% door KWO-koeling (direct) + 22% door warmtepomp koeling
Energiebesparing op koeling = 76%
Warmtevraag 2841 MWh = 19% door KWO-verwarming (direct) + 81% door warmtepomp verwarming

Energiebesparing op verwarming = 69%

Primair energieverbruik Reductie van 3930 GJ/jaar (primaire energiebesparing van 85%)

CO, emissiereductie 207 ton/jaar (63%)
Globale SPF Verwarming: 5.5; koeling: 14.8; KWO koude: 31
Financiele cijfers Investering KWO: 750 000€

Meerinvestering tov klassieke toepassing: 300 000€
Jaarlijk besparing: 35 000€
Eenvoudige TVT: 8.5j (met subsidie 2j)

4.4.3. Universiteitscampus De Uithof in Utrecht (Doornenbal et al. 2011)

Voor dit project werd de temperatuur in de ondergrond gemeten door Deltares. De metingen lieten zien dat
opslag van koud in bodem niet gelijkmatig plaatsvond. Volgens de auteurs was dat te wijten aan verschillen in
infiltratiecapaciteit van de filters van de injectieputten.
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4.4.4. Galt house East hotel (Guillaume & Donnet 2010)
Volgens Guillaume & Donnet (2010), is dit de grootste open systeem installatie ter wereld. Interessant is het
feit dat dit hotel dichtbij een andere Galt House Hotel met conventioneel verwarmingsysteem gelegen is,

zodat een vergelijking tussen geothermische en conventioneel oplossing kan gemaakt worden.

Tabel 1. Samenvatting Galt house East Hotel

oppervlakte 88.320 m?
vermogen 6.000 kW, (WP)
operating mode Gebruik van grondwater en watertanks

Verwarming door verscheidene lussen verspreid in het gebouw
Water wordt overgedragen naar een andere put

initiéle kosten 310 EUR/KW vs. 410 — 620 euros/kW voor conventioneel systeem
(compressor, boiler, VAV)

gebruik 18.000 eur bespaard per maand (op factuur energie)
Lager onderhoud
Geen falen

4.4.5. Voorbeeld uit Manitoba, Winnipeg, Canada (Banks 2008) — thermische doorbraak

Het systeem is een pseudo-'doublet’, bestaande uit twee dicht bij elkaar gelegen abstractieputten in
eenkalkstenen watervoerende laag en een enkele injectie boorgat op een afstand van ongeveer 70-90m. Het
systeem werkt met een maximale snelheid van 13 L/s voor 8 uur per werkdag, wat een langjarig gemiddelde
van 3,9 L/s geeft. Een thermische doorbraak van ongeveer 3 jaar wordt berekend, maar dit is waarschijnlijk
aanzienlijk overschat voor een "gescheurde" kalksteen watervoerende lagen. In de werkelijkheid vond
thermische doorbraak plaats in minder dan enkele maanden, en de temperatuur van het onttrokken water
verhoogde gedurende de volgende 8 jaar met bijna 6 ° C (figuur 11).

Multiples of breakthrough time

@) 1 2 3 4 5 6 7 (b)
17 - ; 1
0.9 » Ay
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Figuur 11. (a) berekende evolutie van de temperatuur van het water uit een ontrekkingsput in een doubletsysteem. De
re-injectieput werkt bij een constante temperatuur van 17 ° C en de temperatuur van het grondwater in de omgeving is
11°C. Thermische doorbraak: vermoedelijk na 1,43 jaar na opstart (b) de werkelijke ontwikkeling van de temperatuur in
een abstractie boorgat van een open lus doublet systeem (hertekend na Ferguson en Woodbury 2005 en
gereproduceerd met toestemming van de National Research Council van Canada door Banks 2008) -
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4.4.6. Lijst met KWO systemen (Desmedt et al. 2008)

Grote KWO project en (>300 kW), een onvolledig overzicht...

- KWO KBC kantoor te Leuven (bank)

- KWO KLINA hospitnal te Brasschaat

- KWO Technologiezone te Geel (Cipal/Innotek)

- KWO OPZ ziekenhuis te Geel (psychiatrisch centrum)
- KWO St-Dimpna ziekenhuis te Geel

- KWO St-Maria ziekenhuis te Overpelt

- KWO St-Elisabeth ziekenhuis te Turnhout

- KWO 8lairon kantorenpark te Turnhout (campus)

- KWO Herrijgers glastuinder te Hoogstraten (Meer, tuinbouwbedrijf)
- KWO Etap industrie te Malle

- KWO VITO lasercentrum te Mol (laserkoeling)

- KWO St-Elisabeth ziekenhuis te Herentals

- KWO WZC Ten Hove te Mol

- KWO St-Trudo ziekenhuis te Sillt-Truiden

- KWO Incuhatorgelxluw te Mol
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