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SAMENVATTING

Het BIM heeft de onderzoeksinsteling VITO te Mangeduid om de studie van het
bijzonder bestek Energie E05-087 “Studie van detlggmische en hydrothermische
technieken die toepasbaar zijn in Brussel: wdteejontext, milieu-impact, goede praktijk en
economisch potentieel’ uit te voeren. Deze studieftgde opdrachtgever een duidelijk beeld
van de beschikbare geothermische technieken, reimiseh en economisch potentieel in
Brussel en de nodige randvoorwaarden naar oa.urmfipact en wettelijke context.
Bovendien kan deze studie als leidraad dienen ibed®rdeling van komende geothermie
projecten en dan vooral in de vergunningsverleridgze studie richt zich op de technieken
van ondiepe geothermie (en meer bepaald de hydnoiheen aérothermie) en dit in de
residentiele, tertiaire en industriéle sector. e geothermie wordt in het kader van deze
studie niet opgenomen.

Geothermische en hydrothermische technieken

Geothermische systemen kunnen in 2 grote categomg@deeld worden: de z.ghdge-
enthalpie” en 'lage-enthalpi¢ systemen. De bodem heeft ideale eigenschappen om
thermische energie enerzijds (1) op te slaarera@gieopslagsystemenf anderzijds (2) te
onttrekken, de energieonttrekkingssystemen Energieopslagsystemen kunnen verder
ingedeeld worden in open en gesloten systerhgdrdthermie). Bij open systemen wordt
grondwater gebruikt als transportmedium. Met name @& grondwatersystemen zijn meer
geohydrologische voorwaarden verbonden oa. besddnkbid aquifer, voldoende
doorlatendheid van de bodem, ... Bij gesloten systespelen deze voorwaarden minder een
rol. Het warmteuitwisselend medium circuleert dea verticale bodemwarmtewisselaars
en kan zo voor een opslag van warmte of koude ibadlem zorgen. Daarnaast bestaan er
nog deaérothermie systemen die gebruik maken van lucht als medium.

Volgende geotechnieken zijn in deze studie in teé&nandeld:

TECH 1: Koude-warmteopslag (verwarmen en koelen)

TECH 2: Grondwateronttrekking (enkel warmteontkiad)

TECH 3: Horizontale bodemwarmtewisselaars (louggwarmen)

TECH 4: Verticale bodemwarmtewisselaars of BEQWeemen en koelen)
TECH 5: Verticale bodemwarmtewisselaars (enkehwaonttrekking)
TECH 6: Energiepalen (verwarmen en koelen)

TECH 7: Grondbuizen

Kenmerken en geschiktheid Brusselse bodem

De bodemopbouw in Brussel is sterk variérend in &ies en samenstellingen en heeft een zeer
sterk reliéf. Dit maakt dat open systemen met gratdr enkel toepasbaar zijn in het oosten van
Brussel. Gesloten systemen met bodemwarmtewisselgams/eral toepasbaa@p basis van de
beschikbare geologische informatie zijn voor derbgftermiesystemen 2 kansenkaarten voor
Brussel opgemaakt, één voor open systemen met\gateden één voor gesloten verticale
bodemwarmtewisselaars. De kansenkaarten geven eeste eruwe indicatie van een
mogelijke toepassing van deze technieken op déidoca

Technisch en economisch potentieel
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Na definite van een 13-tal type gebouwen (appateen, woningen, kantoren,
ziekenhuizen, tehuizen en winkels) werd het technen economisch potentieel berekend
voor een 7-tal geotechnieken. Niet alle geoteclemedijn toepasbaar in elk type gebouw.

In de residentiele sector ziin een rijwoning, een herenhuis, een Kklein eroogr
appartementsgebouw onderzocht en dit gaf volgessldtaten:

Voor alle toepasbare geotechnieken kan een prinesieggiebesparing van gemiddeld
46% gerealiseerd worden ten opzichte van een rdgfenastallatie zonder geotechniek.
Dit zijn zeer hoge primaire energiebesparingen rdet geen enkel andere maatregel
kunnen worden geévenaard en resultaat zijn vareeergiesysteem dat met zeer hoge
rendementen werkt (gemiddelde COP = 4). Enkel dedpuis valt uit de boot met een
kleine 8%. De gemiddelde G@eductie bedraagt zelfs 74%;

Voor de appartementsgebouwen ligt de gemiddelde rimestering per m?2
vloeropperviakte rond de 36 EURO/m2. Dit geeft geimaire energiebesparing van
ongeveer 54 kWhp/m2. Een gemiddelde meerinvesteramgongeveer 37.000 Euro per
project is nodig. Zowel statische en dynamischegegrdientijden liggen echter voor alle
geotechnieken hoger dan 20 jaar vermist geen ackeeling in deze gebouwen werd
gekozen en de energiewinst dus louter en alleereafigerd wordt op de
energiebesparing voor verwarming;

Bij de woningen liggen de cijfers een stuk hogebedraagt de meerinvestering factor 3
hoger voor eenzelfde primaire energiebesparing bijatie appartementen. Ondanks de
lage initiele meerinvestering van ongeveer 19.0Q00Eper project (uitgezonderd
grondbuis) liggen de statische als dynamische temndgentijden voor alle geotechnieken
echter hoger dan 20 jaar. Voornaamste reden igekat actieve koeling werd voorzien
en het lage energieverbruik.

Enkel de grondwatersystemen in appartementen geeentotale actuele kost die
ongeveer 10% lager is (over de gehele levensduud®gaar) dan de referentie.

In de tertiaire sector werden 4 kantoorgebouwen, een winkel, een ziekenbn een
rusthuis nader onderzocht. In deze sector kunnevolgende conclusies trekken:

Voor alle toepasbare geotechnieken kan een prinegiezgiebesparing van gemiddeld
43% (gerealiseerd worden ten opzichte van een rgferiastallatie zonder
geotechnieken. Ook hier geeft de grondbuis eenddeiwaarde (16%). De gemiddelde
CQO; reductie bedraagt zelfs 48% (zonder grondbuis);

Voor de kantoren ligt de gemiddelde meerinvesteniogd 23 EURO/m? wat een
primaire energiebesparing van ongeveer 70 kWhp/meftg Een gemiddelde
meerinvestering van ongeveer 165.000 Euro per girigenodig die binnen de 10 jaar
(zowel statisch als dynamisch) terugverdiend wordt.

Voor het ziekenhuis en het rusthuis wordt met eemiddelde meerinvestering van
18 EURO/m? een primaire energiebesparing van omge@b kWhp/m? technisch
mogelik. Het is duidelijk dat voor kantoren en z@rginginstellingen het gebruik van
geotechnieken een kleinere specifieke meerinvesteraagt maar een maximale primaire
energiebesparing geeft vanwege de warmte en (lkogelevraag.

Toepassing van geotechnieken in winkels vraagtodg$te meerinvestering en geeft de
laagste primaire energiebesparing.

Een efficiénte productie van warmte en koude katim@al geproduceerd worden met
een bodemopslagsysteem in combinatie met een waomie Verticale gesloten
bodemwarmtewisselaars vragen een hogere meerinugsi@an grondwatersystemen
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maar bereiken ook een groter geografisch gebiedndsvatersystemen halen gemiddeld
een totale actuele kost die 20% lager is dan deaetie op de voet gevolgd door de
verticale bodemwarmtewisselaars, energiepalensdaatiste grondbuizen.

Wetgeving

Voor het Brussels Hoofdstedelijk Gewest is nog geestgeving in gebruik rond
geothermieprojecten (anno 2006). Er is wel eendaterwetgeving die een deel dekt van
de open systemen. In de studie werden adviezennopgm op welke manier een
toekomstige wetgeving kan opgebouwd worden doohetopzetten van een systeem voor
inventarisatie  van  boringen en  grondwateronttredtm  monitoring  van
energieopslagprojecten, informatieverspreiding rgetbruik van kansenkaarten en verder
onderzoek naar mogelijkheden Landeniaan.

Milieu-impact

Het onttrekken van grondwater en het gebruikenbaatemwarmtewisselaars kan aanleiding
geven tot het ontstaan van een milieueffect bifiédof soms zelfs normaal gebruik. Door

het toepassen van een aantal preventieve en geveechaatregelen kan de milieu-impact
verwaarloosbaar of onbestaand worden met als @@bain de natuurlijke rijkdommen (de

bodem) te beschermen voor een jaarlang gebruik.e Deaatregelen vragen over het
algemeen geen extra investeringen maar zijn eeardedl van goed en doordacht ontwerp
dat door gespecialiseerde firma’s kan worden uagey.

Algemeen besluit

Als algemeen besluit kan men stellen dat het gklwam geotechnieken zeker in de tertiaire
sector een zeer goede optie is die quasi meerenmgtn een iets hogere inspanning vraagt
maar die energetisch (en dan vooral primair) deigeoenergiewinsten oplevert. Een
ondersteuning vanuit de overheid naar deze sectsratfan ook gewenst wil men het
potentieel kunnen realiseren. Grondwatersystemeverda de grootste primaire
energiebesparing tegen de laagste meerinvestenuegem? vioeropperviakte op ten opzichte
van verticale bodemwarmtewisselaars maar grondvisateet overal in Brussel aanwezig op
economische dieptes. De gesloten systemen zijnabireiBrussel mogelijk zij het dat er
locale verschillen kunnen optreden ten gevolge @anbodemopbouw (meer of minder
wisselaars benodigd voor éénzelfde onttrekkingvgend Aandachtspunt bij het gebruik
van grondbuizen is dat deze hun toepassing vindelage energiegebouwen maar dat
aanvullende productie van warmte en of koude staedg) zal zijn. Andere geotechnieken
komen hier veel beter tot hun recht.

Belangrijke noot

Om een evaluatie te maken van een welbepaald gebuoatv een welbepaalde
geotechniek in Brussel is steeds een specifiekdysmaZo is bijvoorbeeld
geohydrologie in Brussel niet overal dezelfde en &én geotechniek wel in het oosfen
van Brussel maar niet in het westen worden toedefxsk gebouwzijdige aspecten qua
afgiftesystemen, temperatuursniveaus, renovatiei@fwbouwprojecten, ... spelen den
belangrijke rol. Veelal dan dexacte getallen geeft deze studie een inzicht i de
mogelijkheden van geotechnieken in Brussel en kuhmedeidsrelevante trends afgelgid
worden.
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1 INLEIDING

Het BIM heeft de onderzoeksinsteling VITO aangddam de studie van het bijzonder
bestek Energie E05-087 “Studie van de geothermischlydrothermische technieken die
toepasbaar zijn in Brussel: wettelijke context,jgulimpact, goede praktijk en economisch
potentieel” uit te voeren.

Deze studie geeft de opdrachtgever een duidelgtdbean de beschikbare geothermische
technieken, hun technisch en economisch potentieel Brussel en de nodige
randvoorwaarden naar oa. milieu-impact en weteeljntext. Bovendien kan deze studie als
leidraad dienen in de beoordeling van komende g@eotk projecten en dan vooral in de
vergunningsverlening. Deze studie richt zich op iepel geothermietechnieken (en meer
bepaald de hydrothermie en aérothermie) en voaamtiele, tertiaire en industriéle sector.

In de volgende hoofdstukken worden volgende vrdomgamtwoord:

- Wat zijn de behoeften van de Brusselse gebouwenindiganmerking komen voor
toepassing van geotechnieken?

- Wat zijn de meest geschiktste geotechnieken péorsetper type gebouw?

- Wat is het technisch potentieel van deze geotelobnim Brussel?

- Wat zijn de voornaamste economische parameterdezageotechnieken?

- Wat is het economisch potentieel van deze geotelofiniin Brussel?

- Wat zijn de milieueffecten bij normale en niet-natenwerking van de geotechnieken?

- Wat zijn de ervaringen uit de goede praktijkvooither?
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2 TAAK 1:BESCHRIJVING TECHNOLOGIEEN

2.1 Inleiding

Om in de dagelikse energiebehoefte te voldoenrtede natuur ons meer dan voldoende
energie, onder de vorm van zon, wind, getijjdenaeerg Jammer genoeg gaat er nog te veel
energie verloren omdat de energievraag niet ovkozeih met het energieaanbod. Denk
bijvoorbeeld maar aan de zonne-energie die voordeizomer wordt aangeboden wanneer
de warmtevraag minimaal is en die we in de wintalag zouden willen benutten. Hetzelfde
geldt voor proceswarmte die 's zomers weggekoelddivinet koeltorens, terwijl die kan
worden aangewend voor de verwarming van de gebouwedea winter. Het gebruiken van
ondergrondse energieopslag kan aan dit probleeraessing bieden.

Geothermische systemen kunnen in 2 grote categomg@deeld worden: de z.ghdge-
enthalpie" systemen voor het genereren van elektriciteit, denz.g. lage-enthalpié
systemen (met temperaturen lager dan 100°C) diet beorden voor verwarming en koeling
van gebouwen, woningen, serres ed. of voor anddtesiriéle toepassingen. De bodem heeft
ideale eigenschappen om thermische energie ergefdidop te slaan of anderziids (2) te
onttrekken. In het eerste geval spreken we evergieopslagsystemeen in het tweede
over (thermische)energieonttrekkingssystemen Energieopslag via de bodem biedt de
mogelijkheid energiebronnen efficiénter te gebrnike®or het, soms erg fluctuerend, aanbod
aan energie om te zetten in een voorraad die kateafgestemd worden op de behoefte. In
het vervolg van de studie worden deze onder de eobgdrothermiesystemenverder
behandeld. Daarnaast bestaan er nogéiethermie systemen die gebruik maken van lucht
als medium.

Geothermie projecten kunnen op verschillende maniéngedeeld worden (naargelang de
temperatuur, gebruikte medium, technologie, ...) et I niet eenvoudig om een
eensluitende indeling/classificatie te maken wéiee techniek kan in ondergebracht worden.
Temeer dient voor sommige technieken nog een oclugics gemaakt te worden tussen
enerzijds de louter onttrekkingsystemen en andsrzig energieopslagsystemen. Zo kan één
techniek zowel in het eerste als in het tweedelg@@komen wat vaak aanleiding geeft tot
verwarring in het taalgebruik of benamingen vaimibezken.

We trachtten hier vooralsnog een indeling te makergebaseerd is op de eerste indeling in
laag en hoog enthalpiesystemen en dan verder pilitgesvordt naar medium en technologie.

De verschillende geo-energie technieken kunnerdiegld worden volgens Figuur 1. Op het

laagste niveau staan de beschouwde geo-energradieeh.
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GEO-ENERGIE

warmteopslag

energieopslag

LAAG el HOOG Temperatuur
ENTHALPIE ENTHALPIE
(ONDIEP) (DIEP)
Maakt geen deel uit van studie
Grondwater HYDROTHERMIE Water/glycol AEROTHERMIE Medium
Gesloten
L J Technologie
Horizntale Verticale
wisselaars
Koude- E Onttrekking Boorgat- E Onttrekking Energiepalen E Grondbuizen | Technieken

Figuur 1: Indeling geo-energietechnieken
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Vooreerst worden de geothermiesystemen opgede&ddnenthalpie (= ondiepe systemen)
en hoog enthalpiesystemen (= diepe geothermie).

Diepe geothermie

De diepe geothermieis de energie die als warmte in de aarde is optges| De oorsprong
van deze warmte is verbonden met de interne suiuctan de aarde en met fysische
processen die hierin optreden. De warmte die ira@ele is opgesloten is gedeeltelik te
danken aan de nog steeds zeer hete kern van de(4800°C) die haar warmte afvoert naar
de koelere buitenkant. Deze hitte is een restamhei vormingsproces van de aarde waarbij
ze in het begin van haar ontstaan volledig opsnktdt is ook door deze warmte dat de
gesteenten in het diepste van de aarde een trage datwikkelen waardoor de beweging
van de bovenliggende tektonische platen wordt afregen. Een ander belangrijk deel van
deze aardwarmte is afkomstig van de verval vanoeatieve elementen in de aardkorst.
Karakteristiek is het voorkomen in de aardkorst gan z.g. geothermische gradiént: d.w.z.
dat de temperatuur van de gesteenten met toenerdeqte stijgt, namelijk met ongeveer
30°C per km of 3°C per 100m. Geothermische energmeten met het hoogste
energiepotentieel liggen meestal geconcentreerdz.gp tektonische plaatranden van de
lithosfeer. De geothermische activiteit is hier stakook duidelijk zichtbaar onder de vorm
van warmwaterbronnen, geisers, fumarolen, of zefidkanen. Typische Europese
voorbeelden van zulke gebieden zijn Larderello asdanié en Reykjavik in IJslanth het
vervolg van de studie gaan we niet verder in opdigpe geothermie daar dit geen deel
uitmaakt van onze offerte temeer het potentieeldrape geothermie in Brussel is gering
wegens de geologische ligging en de te lage terhparaoor dergelijke toepassingen [1].

Ondiepe geothermie

De ondiepe geothermiedaarentegen wordt opgedeeld in 2 subcategoriehydlothermie
en aérothermie. Onder a@grothermie valt de lucht-lucht grondwarmtewisselaar of beter
bekend als de grondbuis, wat ook enkel een ontitrig&lsteem is. Deze techniek gebruikt
lucht als energietransportmedium.

Onder dehydrothermie worden de open systemen (grondwater) en de gestystemen
(water/glycol in wisselaars) beschouwd. Dapen systemen kunnen nog verder
onderverdeeld worden in enerzijds thermische eeengirekkingssystemen en anderzids
energieopslagsystemen en onderscheiden zich vanardiere door grondwater als
energietransportmedium. Bij thermische onttrekkpsgsmen (TEO) wordt het grondwater
opgepompt en bijvoorbeeld door een warmtepomp apypp tot een bruikbare
temperatuursniveau. Het grondwater heeft van naenetemperatuur van 10 a 12°C en dit
temperatuursniveau is niet bruikbaar voor verwagstoepassingen. Het grondwater wordt
niet terug geinjecteerd in de formatie maar geloiostet oppervlakte water. Dergelijke
systemen zijn niet de meest energie en milieuéffiste.

Energieopslagsystemen waaronder de techniek vadekaarmteopslag (KWO) gebruikt
het grondwater en het gebruikte grondwater wordigtgyeinjecteerd in dezelfde formatie.
Bij deze techniek wordt dus geen grondwater vekbmaar gebruiktEen wezenlijk verschil
gua energie en milieuefficiéntie ten opzichte varpdre onttrekkingsystemen.

In degesloten systemeigebeurt een eerste classificatie volgens de atiénhorizontale of

verticale systemen. Deze gesloten systemen kenmezioch door het gebruik van een
warmte-uitwisselend medium (oa. water, glycol, nanmo@yleenglycol, .. ) dat door verticale
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of horizontale buizen wordt gestuurd. Belangrijktraxaandachtspunt is dat dergelike
systemen geen grondwater gebruiken of verbruiken.

De gesloten verticale systemenkunnen verder onderverdeeld worden in verticale
energieopslagsystemen via verticale wisselaarsndeen boorgat worden ingebracht zoals
boorgat-energieopslag, energiepalen en in thermisohttrekkingsystemen (louter om

warmte te onttrekken). Een energiepaal is een tkehngeactiveerde funderingspaal.

Bij eenhorizontaal gesloten systeens enkel sprake van warmteonttrekking uit de badem
Daarom wordt ook deze techniek gedefinieerd alsrtisehe energieonttrekkingssysteem.

In de volgende paragrafen gaan we voor elk van dedenieken een korte beschrijving
geven van de werking, toepassingsmogelijkhedemgempeestaties en milieu-impact.
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2.2 Koude-warmteopslag
2.2.1 Werking

Figuur2 geeft het principeschema van een koude-warmteppsi&/O) weer.

Zomersituntie

Figuur 2: Principeschema koude-warmteopslag (KWO)

De techniek van KWO wordt ingedeeld onder de hywrohie subcategorie open systemen.
Het betreft hier een louter energieopslagsysteem.

Koude-warmteopslag is een energieopslagsysteengetatuikt maakt van ondergrondse
watervoerende zandlagen, ook wel aquifers genoemdihermische energie op te slaan.
Koude-warmteopslag is één der bekendste vormenUEBS of Underground Thermal
Energy Storage, die door het Implementing Agreemant het IEA (International Energy
Agency) mee worden ondersteund.

In de meest courante configuratie bestaat een K\W®wvee bronnen: een warme en een
koude bron, die samen een doublet vormen. De brobeginden zich op een onderlinge
afstand van 50 tot 150 meter uit elkaar, dit omrrtheche Kkortsluiting tussen de bronnen
(menging van koud en warm water) te voorkomen. i@ptd, die doorgaans varieert tussen
50 en 150 m, en de diameter van de bronnen zignkéijk van de plaatselijke geologie en
het gevraagde energieprofiel.

In de zomer wordt, als er vraag naar koeling isjckgrondwater (gemiddeld 8 - 12°C) uit
€én van de putten opgepompt (de "koude" bron) exiwde koude via een warmtewisselaar
aan het gebouwencircuit afgegeven. De koude waudtahttrokken aan het opgepompte
grondwater. Het vervolgens opgewarmde grondwatedtvo een tweede bron, de "warme"
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bron, geinjecteerd. In de winter, als er behosfi@an warmte, wordt het opgeslagen warme
grondwater weer opgepompt. Via dezelfde warmtevaasavordt de warmte afgegeven aan
het watercircuit in het gebouw zodat het bijvooftheals voorverwarming van de
ventilatielucht kan gebruikt worden. Het grondwakeelt door deze afgifte van warmte af
en wordt terug in de "koude" bron geinjecteerdr Hlgt het opgeslagen tot in de volgende
zomer weer behoefte is aan koeling. De gratis wkotede en zomerwarmte van de
omgevingslucht worden dus in ondiepe aquifers dpgen. Hier is sprake van seizoenale of
seizoensoverschrijdende opslag. Zowel in de kouslénade warme bron blijit de energie
opgeslagen totdat er weer behoefte is aan koudevasmte. Bovendien wordt het
grondwater enkejebruikt (enniet verbruikt ) als transportmedium, om thermische energie
van de buffer naar het gebouw te verplaatsen.

De aard van de aquifer speelt voor de toepassing K¥&O in principe geen rol, op
voorwaarde nochtans dat deze niet op een te grepeedvordt aangeboord (economische
reden) of niet te anisotroop is (fysische eigenspha in verschillende richtingen niet gelijk,
spleten volgens een voorkeurrichting). Als een lgkse watervoerende laag op een diepte
van meer dan 200 m voorkomt, zal de installatie ean KWO-systeem nog weinig
economisch zijn [2, 3,4].

Zoals hierboven vermeld bestaat een KWO doorgatrisvee bronnen: een koude en een
warme. Maar dat is niet altijd zo. Het maximalemegen dat de KWO kan leveren, is
afhankelik van het debiet dat kan onttrokken wordBat is op zijn beurt geologisch
bepaald. Dus is het goed mogelijk dat bij grotemtar of koelvermogens één doublet niet
het gewenste vermogen kan leveren. Als oplossingném twee of meerdere doubletten
voorzien worden, waardoor het op te pompen debiteem verhoogt en dus ook het
onttrekkingsvermogen.

Monobron systeem

Het is daarentegen ook mogelijk om, bij kleine potgn, slechts één bron te voorzien, de
zogenaamde monobronconfiguratie. Dan wordt één pedoord, waar zowel warmte als

koude kan opgeslagen en onttrokken worden. Prakgjszien bevinden de warme en koude
bron zich boven elkaar. De afscheiding gebeurtdtaor een minder doorlatende laag in de
aquifer zelf. Voorwaarde voor toepassing is naiueken voldoende dikte van de aquifer.

Groot voordeel van deze configuratie is de bepeirktesteringskost ten opzichte van een
doubletstructuur. Bijgevolg vormt deze techniek e#garessante opstelling voor installaties
met kleinere vermogens.

Figuur 3 toont het principe van een monobronopstelling.

Recirculatiesysteem

Een variant op koude-warmteopslag is een koudegipst@rculatiesysteem, waar er, in
tegenstelling tot een opslagsysteem, altijd grondmnanttrokken wordt uit dezelfde bron. Er
is dus geen sprake van een warme en een koude imaar, van een onttrekkings- en
injectiebron. Het grondwater stroomt bijgevolg @nérichting: van onttrekkingsbron naar
injectiebron. Koudeopslag/recirculatie maakt dank oeoornamelijk gebruik van de
natuurlijke bodemtemperatuur van 12°C. Het opgepergpondwater kan jaarrond gebruikt
worden voor koeling. Indien we dit proces jaaraarjuit volhouden, gaan we de ondergrond
thermisch verontreinigen. Na enige tijd zou de leuodttrekkingsbron gaan opwarmen. Om
dit te voorkomen gaat men in de winter de bodenepwg natuurlijke bodemtemperatuur
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afkoelen. Hiervoor wordt grondwater, door middeh wen koeltoren, een droge koeler, een
luchtbehandelingskast, met opperviaktewater, ... kafglel en in de infiltratiebron
geinjecteerd. Het recirculatiesysteem heeft eestaate stroomrichting, hetgeen geringere
investeringskosten vraagt en is minder afthankefjik de stroomrichting en stroomsnelheid
van het grondwater. Figuur 3 toont een voorbeekidipg voor een
koudeopslag/recirculatiesysteem.
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Figuur 3: Principe monobron [5]
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Figuur 4: Principe koudeopslag/recirculatie

2.2.2 Toepassingsmogelijkheden
Tabel 1 geeft een eerste ruwe indicatie in welleosen koude-warmteopslag en koude-

warmteopslag met recirculatie kan toegepast wond@ien aan de randvoorwaarden werd
voldaan.

Tabel 1: Toepassingsmogelijkheden koude-warmtegslde verschillende sectoren

Residentieel Tertiair Industrieel
Koude-warmteopslag - + +
Koudeopslag/recirculatie - 0 +

-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden maainider frequent, +: kan zeker toegepast worden

Door de toepassing van frequentiegestuurde pomaerre&n KWO-installatie een flexibele
vermogensrange leveren en dus niet altijd de 108p&aateit. De techniek van KWO heeft
lagere energiekosten in vergelijking met een cosgie&oelmachine vanwege de beperkte
elektriciteitsvraag voor de productie van koudg KBVO-installaties ligt de nadruk meer op
de koudeproductie dan op de warmteproductie vanwelge besparing op de
elektriciteitsrekening. Men drukt de energiepraestataak uit in een coéfficiént of
performance (COP) of rendement (zie energiepresdatiVanwege het geringe aantal
bewegende delen in een KWO-systeem (bronpompeppédte afsluiters, ...) zijn er lage
onderhoudskosten vergeleken met compressiekoelngachivat de bedrijfszekerheid dan
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weer vergroot. Deze toestellen nemen slechts gaerkie oppervlakte in van de technische
ruimte vermits bijna alles onder de grond zit.

Geologie

Een eerste voorwaarde voor de toepassing van KW@fbde locale afhankelijkheid van de
geologie of het aanwezig zijn van de benodigdefaquiGrote delen van Brussel komen niet
in aanmerking wegens de onbeschikbaarheid van giated op economisch haalbare dieptes
of de ontoereikende doorlatendheid van de bodemraddoende grote debieten op te halen
voor langere tijd. Voor de toepassing van een gOatD-systeem is een doorlatendheid van
tenminste 15 m/d nodig. Algemeen geldt ook dat Hidker de laag en hoe groter de
doorlatendheid, des te meer deze geschikt is vearstiallatie van KWO-systemen.

Indien alle voorwaarden vervuld zijn, d.w.z. dabereen economische diepte, een waterlaag
wordt aangeboord met een voldoende grote capadditnen er toch nog beperkingen
optreden [3, 4]:

- Alhoewel zout of brakwater technisch gezien geelkel bezwaar is voor de techniek
kan door de exploitatie van een KWO-installatiey gerzilting van de bovenliggende
zoetwaterlaag optreden.

- Toch zal voor de installatie van een KWO-systaereen freatische laag worden
nagegaan in hoeverre de injectie aanleiding karmgewst z.g. verzomping (hiermee
wordt bedoeld dat het grondwater tot aan of bowemiaaiveld komt).

- Injectie van grondwater op de flanken van heukeals door verhoogde poriéndruk
een massabeweging van de grond met zich mee brésigemping).

- De hydraulische gradiént, die mede de natuurlgfendwatersnelheid bepaalt,
bedraagt ongeveer 0,1 % tot 0,3 %. Daardoor isatieunijke stroming traag. Lokaal
kan deze gradiént groter zijn. Voor deze weliswagperkte zones moet vooraf de
natuurlijke grondwaterstroming nauwkeurig worden gegaan. Een
grondwaterstroming mag niet groter zijn dan 102®1m/j.

- Voor de installatie en de efficiéntie van KWO+gysen is vooral de concurrentie van
naburige grondwateronttrekkingen te vrezen. Deaésta onttrekkingen kunnen de
grondwatersnelheid sterk doen stijgen en kunneo@r zorgen dat de bel met koud of
warm water als het ware wordt weggezogen. Bijj elk&llatie van KWO moeten dus
vooraf de waterwinningen in de omtrek nauwkeurigngentariseerd worden.

KWO in residentiéle sector
De toepassing van KWO in de residentiéle sectomigder voor de hand vanwege de hoge
investeringskost.

KWO in tertiaire sector

Indien aan deze voorwaarde voldaan is kan KWO fo&gjeworden in kantoorgebouwen,
ziekenhuizen, winkelcentra en werkruimten waar &inegeling of comfortregeling nodig is.
KWO kan zowel ingezet worden bij beperkte koelsy&e (met ventilatielucht) als bij meer
uitgebreide systemen met plaatselijke koeling,z&aklplafonds en topkoeling [3].

KWO in industriéle sector
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Ook voor de koeling van industriéle processen ke#¥Keconomisch gezien interessant zijn.
Er vindt immers geen nettoverbruik van grondwataais met als bijkomend voordeel dat
het ganse jaar door een lagere koeltemperatuuwkaden gegarandeerd zonder een hoge
elektriciteitsrekening. Het energieverbruik en dpleitatiekosten zijn 40 tot 80% lager dan
bij toepassingen van koelmachines en koeltorengieGeale vele bedrijfsuren is KWO in
industriéle processen rendabel vanaf een koeldagacvan 150 kW [3]. De
combinatiemogelikheden van een KWO-systeem metrm@ndystemen zijn uiteraard ook
interessant. Zo zijn combinaties mogelijk met ka#lkrijen, droge koelers of koeltorens en
warmtepompen.

2.2.3 Energieprestaties

De energieprestatie is rechtstreeks gelinkt aaiamigvoorwaarden van het project. De meest
invioedrijke randvoorwaarden zijn de volgende:

= Hydrogeologische ligging

= Aanwezigheid en grootte van andere grondwaterdtitrgen in de omgeving
= Afgiftesysteem voor warmte en koude

= Gevraagde vermogens en tijdsduur van dit vermogen

= Evenwicht in de energiehoeveelheden koude en warmte

De eerste twee parameters zijn in vorige paragesafs behandeld.

Afgiftesysteem en temperatuurstraject KWO

Om met behulp van koude-warmteopslag gedurendeetieley zomer water van 6 °C te
maken, is het noodzakelik grondwater van 5 °Cdeitbodem te onttrekke@&T van 1 °C
over de warmtewisselaar). Het verkrijgen van eeandkobrontemperatuur van 5 °C in de
zomer vereist dat, vanwege thermische verliezele ihodem, er in de winter grondwater van
circa 2 °C in de koude bron moet worden geinjedtddet aantal uren dat er in een winter
met behulp van buitenlucht dergelijk koud grondwd@n worden geproduceerd is in Belgié
dermate gering dat er niet voldoende koude kan erorgemaakt. Gevolg is dat met
koudeopslag alleen voldoende koude kan worden gelaadien dit kan plaatsvinden op een
hoger temperatuurniveau. In zijn algemeenheid weodir het gekoeld waternet gekozen
voor een 10/18 °C regime, een hoger temperatugamivdan het klassieke 6/12°C-
ijswaterregime. Het afgiftesysteem in het gebouwetrizet tevens mogelijk maken op een
dergelijk hoog temperatuursregime nog voldoendedkote kunnen leveren zoniet zijn
bijkomende investeringen nodig (bijv. bijplaatsean\extra luchtbatterijen). Dit kan vooral
een probleem geven bij renovatie minder bij nieuwvino

Ook het temperatuurstraject van de KWO-installaievan belang. Dit hangt ook nauw
samen met de interne HVAC-installatie. Een KWO-ag8t heeft voor een vermogenlevering
van bijv. 100 kW aan een temperatuursverschil V& &dngeveer een debiet van 20 ms/h
nodig. Hetzelfde systeem en vermogen met een tatpasverschil van 10°C heeft maar 10
ms3/h grondwater nodig. Dit heeft een positief ggwor de energiebalans.
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Ook de tijdsduur van een bepaald vermogen heefiredoed op de energieprestaties van
een KWO-systeem. Een systeem dat maar gebruikttwol piekkoeling in de zomer zal
veel lagere prestaties hebben dan een systeemeageilimeerd op de basislast.

Voor de dimensionering van een KWO-installatie i®t hvan belang om de
energiehoeveelheden voor koude en warmte te bexekern overgedimensioneerd systeem
met bijlv. meerdere kleine bronnen leidt vaak tonh edecht werkend systeem met
ondermaatse prestaties.

Rendement

De coéfficiént of performance (COP of rendement) gan KWO-systeem bedraagt typisch
20 a 40 (koeling) dit in vergeliking met een COBnveen koelmachine 2,5 a 3,5 wat
neerkomt op een factor 10 maal efficiénter.

Energie-evenwicht

Bij het toepassen van KWO-installaties is het valafg om een min of meer evenwicht te
creéren tussen de energiehoeveelheden voor koudareme. Vaak komt men in gebouwen
een onevenwicht tussen beide energiehoeveelhedem w®@o zin soms additionele

koudeproducenten nodig bijv. een droge koeler ofmdoende koude te laden tijdens de
winter. Door een onbalans in de energiebalans eatethperatuur in de ondergrond na
verloop van tijd structureel gaan wijzigen en opwan. Bij lozing van 20% warmte per jaar
in de bodem kan deze ongeveer 4,5°C opgewarmd wokken (ongeveer evenwichtige)
energiebalans dient dus gevraagd te worden bij lleusergunningen voor een correcte
toepassing van KWO.

2.2.4 Milieu-impact

De toepassing KWO wordt aanzien als een milieudedf en duurzaam alternatief voor de
klassieke koelmachine wegens de primaire energebeg en CQ emissiereductie. De
afwezigheid van milieuonvriendelijke koudemiddelals HCfk's die in het algemeen in
koelmachines gebruikt worden geeft een ontegensfijkekilieuvoordeel.

Het gebruik van grondwater als transportmediumla@gs van een water/glycol mengsel is
een bijkomende troef temeer daar er geen grondwateruikt maar alleen gebruikt wordt.
Met dien verstande dat de menging van allerlei rkataliteiten (zoet, brak, ...) zoveel
mogelijk dient vermeden te worden. Dit wordt beserd aan de hand van een effectenstudie
die de invloeden op de grondwaterkwaliteit, hetngmaterpeil, ... en andere parameters
gaat evalueren. Alles hangt natuurlijk samen mewie waarop de KWO-installatie wordt
bedreven maar hier meer in de taak 8 (milieu-impact
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2.3 Warmteonttrekking met grondwater
2.3.1 Werking

Figuur 5 geeft het principe weer van zulk warmteonttrek&gygteem met grondwater voor
een huishoudelike toepassing.
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Figuur 5: Principe warmteonttrekking grondwater [6]

De techniek van warmteonttrekking met grondwaterdivongedeeld onder de hydrothermie
subcategorie open systemen. Het betreft hier egarlonttrekkingsysteem.

Voor toepassingen met enkel een warmtebehoefte,das investering voor een
energieopslagsysteem als KWO onrendabel. Voor aipdassing bestaat er dan ook een
variant, die enkel warmte onttrekt uit de ondergren dus geen thermische energie opslaat.
De opstelling is in feite vergelijkbaar met een #eapslag/recirculatie: het grondwater wordt
altijd onttrokken uit dezelfde bron, in dit gevaé goompput, en wordt, na warmte-
uitwisseling met een warmtewisselaar, geinject@gedk retourput. Aan de warmtewisselaar
wordt bijgevolg een temperatuur aangeboden van \@egel2°C, zijnde de constante
bodemtemperatuur. In dit geval wordt die enkel gidbrvoor verwarmingsdoeleinden.
Daarvoor wordt deze techniek meestal gecombineeetl @@n warmtepomp om het
temperatuursniveau te verhogen. Dit onttrekkingsystis dus qua installatie maar zeker qua
regeling ook een stuk eenvoudiger dan KWO, watipampact heeft op de prijs.

Er dient aandacht geschonken te worden aan det&ivatan het opgepompte grondwater
zeker in relatie tot de eigenschappen van de warisgelaar.
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Er bestaan toepassingen waar het opgepompte grterdmat terug geinjecteerd wordt in
de retourput maar geloosd wordt in de riool of pperviaktewateren of gebruikt wordt in
productieprocessen als proceswater. Het lozen pgepompt grondwater zou verboden
moeten worden.

2.3.2 Toepassingsmogelijkheden

Tabel 2 toont de toepassingsmogelikheden van adnkk warmteonttrekking met
grondwater voor de verschillende sectoren.

Tabel 2: Toepassingsmogelijkheden warmteonttrekkiaggrondwater

in de verschillende sectoren

Residentieel | Tertiair | Industrieel

Warmteonttrekking grondwater + +/0 +
-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden mamamider frequent, +: kan zeker toegepast worden

Deze techniek maakt voornamelijk gebruik van deimdiike bodemtemperatuur van 12°C.

Aangezien deze temperatuur ongeschikt is voor saekse verwarmingstoepassingen,
wordt er vaak een warmtepomp ingezet. Het grondwatedt aan de verdamper van de
warmtepomp aangeboden. Deze zorgt voor een opwagydan de temperatuur naar een
geschikte temperatuur voor verwarmingstoepassinDeme configuratie komt vooral voor

in de residentiéle en industriéle sector.

Er is weinig opperviakte nodig om een dergelijkisgs te installeren. Zoals bij KWO zit het
meest gedeelte onder de grond. De randvoorwaardanhet KWO systeem zijn hier
eveneens geldig zijnde een aangepast temperajecsirbeschikbaarheid van grondwater
op een aanvaardbare diepte, rekening houden merig@bgrondwaterwinningen, ... Er
dient wel rekening gehouden te worden met de kevaltan de retourput en deze zal in de
tijld wel eens dienen geregenereerd worden. Men peratijden dat deze gaat dichtslibben.

2.3.3 Energieprestaties

De aangeboden temperatuur is vrij hoog en consgaaiurende het jaar door zodat
bijvoorbeeld een warmtepomp gekoppeld aan een watedsysteem een zeer hoog
rendement (COP van 4 a 5) haalt indien de warngglgy op een temperatuur van maximaal
45°C geschiedt. Het verschil tussen de bron- efftetigmperatuur van een warmtepomp is
een maat voor het rendement, hoe kleiner dit temtpersverschil des te hoger het
rendement.

Indien uit de bodem continu warmte wordt onttrokkmat deze in de loop van de jaren te

sterk afkoelen en dient deze geregenereerd te wolke natuurlijke bodemtemperatuur zou
dan te ver onder de 12°C dalen. Om dit te vermiwalerdt het evenwicht in de bodem terug
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hersteld met bijv. een koeltoren. Dit wordt enk&gevoerd bij grotere projecten, bij kleinere
projecten wordt de bodem op een natuurlike mangeregenereerd door de
grondwaterstroming.

2.3.4 Milieu-impact

Enige milieuonvriendelikheid is het lozen van giaater bij dergelijke toepassingen wat
absoluut niet toegelaten mag worden. De milieu-ctga zijn vergelijkbaar met deze van de
KWO-techniek.
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2.4 Horizontale bodemwarmtewisselaars

2.4.1 Werking

Figuur 6 geeft het principeschema van de configairatmet horizontale
bodemwarmtewisselaars weer.

Figuur 6: Principe horizontale bodemwarmtewissetaff]

De techniek van horizontale bodemwarmtewisselaarsitingedeeld onder de hydrothermie
subcategorie gesloten horizontale wisselaars. kfeeth hier een louter onttrekkingssysteem
en geen opslagsysteem.

Dit systeem bestaat uit een gesloten horizontaalitivan warmtewisselaars die ingegraven
worden tot op een diepte van minstens 1 m ondemiagtiveld en wordt hydraulisch met
elkaar verbonden tot een gesloten netwerk. Doaviseelaars wordt een mengsel van water
en glycol gestuurd, dat dienst doet als circulaetransportmedium voor de overdracht van
thermische energie. Dit netwerk kan gekoppeld wonaet een warmtepomp aan een laag
temperatuurscircuit bestaande uit vioerverwarmogergedimensioneerde radiatoren of als
voorverwarming voor ventilatielucht.

Bij grondgekoppelde warmtepompen bestaat het gedaarbij overexploitatie (te veel

warmte onttrekking op te korte tijd) de grondlagend de buizen gaan bevriezen (d.i. het
z.g. "toendra-effect”, vergelijkbaar met de ontwelthg van een permafrost). De

ondergrondse temperatuur zal in de loop van hetksiizoen dalen, om tot een minimum te
komen op het eind van het stookseizoen. Bij normedemteafname echter zijn deze
systemen duurzaam: tijdens de zomer gebeurt imrageneratie van warmte die tijdens de
winter aan de ondiepe bodem werd ontnomen. De taged rond de warmtewisselaars, die
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kort bij het opperviak gelegen zijn, worden door ztsne-energie en aardwarmte terug
opgewarmd.

2.4.2 Toepassingsmogelijkheden

Tabel 3 toont de toepassingsmogelikhneden van dechnigk horizontale
bodemwarmtewisselaars voor de verschillende sattore

Tabel 3: Toepassingsmogelijkheden horizontale bedemtewisselaars

Residentieel | Tertiair | Industrieel

Horizontale bodemwarmtewisselaars + 0/- -
-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden mamamider frequent, +: kan zeker toegepast worden

De eenvoudige installatie en de beperkte vermogeisseling van horizontale
bodemwarmtewisselaars maakt dat deze techniek exislel leent voor onttrekking van
warmte (met aandacht voor een bepaalde tempergtensy en voornamelijk geschikt is in
de residentiéle sector. Voor de andere sectoreitezn industrieel is de toepassing van
deze techniek niet vanzelfsprekend wegens de nakdrat grote opperviakten om
voldoende warmte te kunnen onttrekken. Deze zig altijd beschikbaar bijv. bij grote
kantoorgebouwen in een stad en er dient evenekaning gehouden te worden met latere
werkzaamheden in bijv. de tuin.

2.4.3 Energieprestaties

De energieprestaties van horizontale bodemwarnmgelaisrs zijn afhankelijk van een continu
wijzigende brontemperatuur in functie van het sssmoen. Dit bepaalt ook het dalende
rendement van de warmtepomp tijdens het stookseiZdeze systemen zijn wel goedkoper
in aanschaf dan bijvoorbeeld de verticale systemeaar worden dus enkel gebruikt als
warmteonttrekking en niet als opslag. Deze systevaéen dus qua energieprestaties tussen
de systemen met grondwater en de verticale systemen

2.4.4 Milieu-impact

Deze techniek heeft een milieuvriendelijke en daorz uitstraling vanwege zijn efficiéntie bjj
het gebruik van een warmtepomp.

In het algemeen kan men stellen dat horizontadinigen meer lekken dan verticale door de
standaard toepassing van lektesten bij deze la@stdekverliezen van dergelike systemen
naar de bodem zijn echter zeer gering indien dialiase goed geinstalleerd wordt [7].
Hiervoor dienen bij de installatie voldoende gaestioor de leverancier gegeven te worden.
Het gebruik van monopropyleenglycol wordt aangemadsoven het gebruik van
ethyleenglycol (zie volgende paragraarf).
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2.4.5 Afgeleide techniek: asfaltcollectoren

Een afgeleide techniek van horizontale bodemwarmtelars is het gebruik van
asfaltcollectoren. In deze paragraaf wordt kortesdniek van asfaltcollectoren beschreven.

Het wegdek kan aanzien worden als een goedkopeecolfector. Een asfaltopperviak
verkrijgt al snel een temperatuur vam®0°C tijdens een warme zomerdag. Een systeem voor
het capteren van de zonnewarmte is een alternabeir de klassieke thermische
zonnepanelen. Tevens zal door het afvoeren vanadeite in de zomer spoorvorming, door
verweking van het asfaltoppervlak onder invioed vamare aslasten, verminderd of
voorkomen worden. Men kan hierin nog verder gaaor de gewonnen zomerwarmte te
stockeren in de ondergrond (via verticale warmtssl@&gars of in watervoerende lagen) om
deze te “bewaren” voor later gebruik, bv. in detetirvoor het sneeuw- en ijsvrij houden van
het wegdek.

Om dit praktisch te realiseren kan men een buizgster in het asfalt aanbrengen of
rechtstreeks een vloeistof doorheen een open lztfaitt (fluisterasfalt) sturen. Onderzoek
wijst op specifieke mogelijikheden/problemen bij deeitechnieken. Buizen zijn immers
moeilijk in het warme asfalt aan te brengen enrere®elangrijke spanningen in het asfalt.
Zo is men ertoe gekomen om de buizen in een staarsterkte betonlaag onder het asfalt
aan te brengen. De haalbare opbrengsten (150 &\®8(f) zijn sterk afhankelik van de
gewenste uitgaande temperatuur. Bij temperaturenerbo20°C neemt de totale
energieopbrengst belangrik af.

In functie van de specifieke doelstellingen kunnetvoeringsmogelijkheden uitgewerkt
worden. Hierbij kan het accent liggen op wegdekibeisning, energiewinning voor
klimatisatiedoeleinden of op combinaties hiervaret Blijkt immers dat slechts een klein
gedeelte (20%) van de ’'s zomers gestockeerde warodatig is voor het ijsvrij houden van
de wegen in de winter in Vlaanderen. Energieovertteh kunnen direct of indirect (via
warmtepomp) aangewend worden. Een optimaal systemmit bereikt indien in de winter
de energieopslag ontladen wordt via de warmtepevapyna doorstroming door het wegdek
kan gebeuren voor het ijsvrij houden van het wegtlekle zomer wordt de opslag geladen,
doch vooraleer zonnewarmte wordt opgenomen viastiteollector zal de ondergrondse
koude benut worden voor klimatisatietoepassingen.

Om een economisch rendabel systeem te bekomest, ielangrijk dat de voordelen naar het
wegdek toe goed benut kunnen worden. Dit implicelat vooral belangrike wegen in

aanmerking komen (autosnelwegen, gewestwegen,...)or Deen verlenging van de

onderhoudsintervallen met een factor 1,5 tot 3 kande belangrike meerinvesteringen
verantwoord worden. Milieuvoordelen (minder str@aiten) en economische voordelen
door vermindering van wegonderhoud (minder files @mgevallen) zijn bijkomende

belangrijke troeven.
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2.5 Boorgat-energieopslag
2.5.1 Werking

Een schematische opstelling van boorgat-energi@g@BIEO) wordt voorgesteld in
Figuur?.

Figuur 7: Principeschema Boorgat-energieopslag (BEO

De techniek van verticale bodemwarmtewisselaatsofgat-energieopslag wordt ingedeeld
onder de hydrothermie subcategorie gesloten vértivasselaars. Het betreft hier een
energieopslagsysteem maar het kan ook toegepastewmoor louter warmteonttrekking

(zie techniek volgende paragraaf).

Warmte en/of koude kan in de grond gebracht ofrokkien worden met behulp van een
gesloten hydraulisch circuit bestaande uit eenahastticale warmtewisselaars. Deze laatste
zijn kunststofbuizen die als een lus, verticaaleen 20 tot 150 m diep boorgat worden
ingebracht. Door meerdere wisselaars op een afstand?2 tot 10 m van elkaar aan te
brengen, wordt een zeker opslagvolume gecreéerdmiddium in de kunststofleidingen is
een water/glycol mengsel in een bepaalde verhouddegtoevoeging van glycol aan het
water is noodzakelijk om bevriezing te voorkomee.tBchniek laat toe om zowel koude als
warmte te stockeren, zelfs hoge temperatuuropslagogelijk (tot 90°C). De techniek is
overal in Brussel toe te passen, afhankelijk vatheéemische geleidbaarheid van de bodem
zullen minder of meer verticale warmtewisselaardagst moeten worden voor het bereiken
van hetzelfde onttrekkings- of dissipatievermog@aarbij geldt als vuistregel: in een
waterverzadigde laag kan meer thermische energiestagen worden dan in een kleilaag.

Een ander systeem is gebaseerd op de grondgekeppatthtepomp met mogelijkheid tot
“natural cooling” in de zomer. Dit zorgt enerzijd®or duurzame koeling en vermijdt
anderzijds uitputting van de bodem door regenerHigrbij wordt een BEO-veld gekoppeld
aan een warmtepomp waarbij deze warmte onttrekidaamodem tijdens het stookseizoen.
Dit proces leidt tot een globale afkoeling van del@rgrond met een minimum temperatuur
aan het eind van het stookseizoen. Mits goede dioweegring kan dit systeem de
bodemkoude vrij (zonder koelmachine) benutten rigdgperiodes met koudevraag. De
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warmtepomp wordt wel best omkeerbaar uitgevoerdgoate pieken in de koudevraag
tijdens langere warme periodes op te vangen. Deleworwarmte wordt dan naar de
ondergrond gebracht of via een koeltoren of drogeldc afgegeven aan de omgeving. Dit
systeem levert een dubbele energiewinst op. Edsrzal de “natural cooling” een

belangrijke besparing opleveren op de energiefactaar koeling, anderzijds zal de bodem
geregenereerd (terug opgewarmd) worden met hebpagen verbeterd warmtepompbedrijf
(hogere COP’s) tijdens het volgende stookseizoen.

2.5.2 Toepassingsmogelijkheden

Tabel 4 toont de toepassingsmogelikheden van dechniek verticale
bodemwarmtewisselaars (of BEO) voor de verschilesgttoren.

Tabel 4: Toepassingsmogelijkheden verticale bodemteavisselaars

Residentieel Tertiair Industrieel

BEO 0 + +

-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden maamider frequent, +: kan zeker toegepast worden

Voor BEO zal de temperatuur van de ondergrondsterbafhankelik zijn van de periode
van het jaar. Zo zal er gedurende het stookseikoede worden opgebouwd, met een piek
aan het eind van het stookseizoen. De ondergronedsgeratuur zal dan meestal
schommelen rond het vriespunt. Gedurende de zoaher koude worden onttrokken uit de
bodem, waardoor de temperatuur zal toenemen tdtefatstookseizoen terug start. De
temperatuur kan oplopen tot 18°C op het einde earoaner.

De meest gebruikte configuratie van BEO wordt gewbrdoor de combinatie met een
grondgekoppelde omkeerbare warmtepomp. In de wsttat de warmtepomp in voor de
warmtelevering, waarbij het water-glycolmengsel a@nverdamper van de warmtepomp
aangeboden wordt. In de zomer daarentegen wordbpigbouwde koude voor het
overgrote deel gevaloriseerd via natuurlijke kagliof “free cooling”. Wanneer het

temperatuurstraject of het nodige vermogen nidéedigl geleverd kan worden via natuurlijke
koeling, kan de warmtepomp, werkend als koelmacHuijgpringen.

De toepassing van hoge temperatuuropslag is uitergeschikt voor de opslag van warmte
die jaarrond voorhanden is. Die warmte is dan niagelfkomstig van een WKK,
zonnecollectoren, afvalwarmte,... Wanneer de warraterdet nuttig kan gebruikt worden,
wordt ze opgeslagen in de ondergrond. Dit heeftraloaijn toepassing bij industriéle
projecten.

2.5.3 Energieprestaties
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De energieprestaties van een BEO hangen af vaiitlgiing van de installatie maar zijn in
combinatie met een warmtepomp zeer hoog. Door h#texken van warmte wordt er
koude opgebouwd in de bodem die dan in de zomeeaakan gebruikt worden als “vrije
cooling”. Hiervoor is enkel een circulatiepomp ilertst om de koude tot in het gebouw te
brengen. We spreken hier dan over een COP vooingodie gemakkelijk rond 30 kan
liggen wat 10 maal efficiénter is dan een klasslek&machine.

Deze techniek leent zich uitstekend voor systemen geédimensioneerd zin op lage
temperatuur voor verwarming (met een warmtepompyaen hoge temperatuurkoeling op
een temperatuursniveau van 14/18°C. Een hoger tatopesniveau dan de klassieke 6/12°C
vereist een aantal aanpassingen aan de technid¢h€-tstallatie bijv. meer luchtbatterijen
voor koudelevering aan het gebouw. De combinatieB&0O met betonkernactivering voor
koeling en verwarming of vioerverwarming gaan prisaaen.

Bij de dimensionering van dergelijke systemen id¢ lian belang om de thermische
bodemkarakteristieken oa. warmtegeleidingcoéfficierwarmtecapaciteit, natuurlijke
bodemtemperatuur, .. in te schatten (of te metdneere thermische respons test) en om het
energievraagprofiel voor warmte en koude doorheeh jdar te kennen. Dit zijn geen
eenvoudige zaken en is specialistenwerk.

De energiehoeveelheden voor verwarming en koelingoest op elkaar afgestemd om een
evenwicht in de bodem te verkrijgen. Bij gebouwert ,en grotere koudevraag dan
warmtevraag stellen zich problemen andersom is geebleem omdat gedurende de
wintermaanden voldoende koude kan opgebouwd woirdde bodem. De techniek wordt
best gedimensioneerd op de basislast van het gepalyend uit de jaarbelastingduurcurves
voor verwarming en koeling) en eventuele pieklastéanen verminderd of afgevlakt te
worden of opgevangen te worden met klassieke venmgs- en/of koeltechnieken.

De technische prestaties van de techniek BEO langr andere af van:
= De bodemkarakteristiek, die geologisch bepaald is;
= Het gevraagde energieprofiel,
= De temperatuurregimes voor verwarming en koeling;

2.5.4 Milieu-impact

De BEO techniek wordt aanzien als een milieuvrijkden duurzaam alternatief voor de
productie van warmte en koude. Het gebruikte kakleli doet tevens dienst als
bescherming voor de verdamper van de warmtepompgdbeuikte koelmiddelen zijn bij
voorkeur monopropyleenglycol en ethyleenglycol. Samordt ook water gebruikt maar let
op voor het bevriezingsgevaar. Andere mogelijkevaes mengsel worden niet beschouwd
of gebruikt.

De thermische eigenschappen van het medium heefefect op de pompeigenschappen

(met name de viscositeit) en deze gegevens zijan&élijk van de temperatuur. Bij de
dimensionering houdt men best rekening met dezepdmtuursvariatie bij koel en
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verwarmingsregime. De viscositeit van 30% monopleamglycol (-5°C) is 8 maal hoger dan
de viscositeit van water bij 15°C en dit vereiss eioeer pompenergie.

Zowel ethyleenglycol als monopropyleenglycol ziger goed oplosbaar in water en breken
in de bodem snel af. Ethyleenglycol geldt als tcxiserwijl monopropyleenglycol als niet
toxisch wordt geclassificeerd. Ethyleenglycol is éeldere, kleurloze, geurloze, olieachtige
medium bij kamertemperatuur. Gezondheidsproblenuemdn ontstaan bij orale inname met
braken, misselijkheid, hoofdpijn, ... tot gevolg. Mgmmopyleenglycol is goed afbreekbaar in
de bodem op aerobe als anaerobe wijze. Indienrijjiedmt in de bodem breekt het binnen
afzienbare tijd af. Deze stoffen worden als nieftagtend voor het milieu beschouwd en
worden zelfs gebruikt in de voedingsindustrie. &centratie van het medium wordt zo
gekozen dat er een vorstbescherming is van terenib8€C ofwel een 25% oplossing.

De levensduur van een dergelijk systeem in de bostemt garant voor een lang gebruik.
Fabrikanten van PE-leidingen geven een garantirebpnateriaal van minstens 50 jaar. Bij
een correcte dimensionering en gebruik van het BEBI®-kan het dus gemakkelijk 2 & 3
warmtepompen (levensduur ongeveer 15 jaar) overleve

Bilage 1 geeft de MSDS (material safety data s)eeteer voor ethyleenglycol en
monopropyleenglycol.
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2.6 Warmteonttrekking met verticale wisselaars
2.6.1 Werking

Figuur8 is een afbeelding van een warmteonttrekkingssysteet verticale wisselaars.

Figuur 8: Principe warmteonttrekking met verticalsselaars [6]

De techniek van warmteonttrekking met verticale dsadiarmtewisselaars wordt ingedeeld
onder de hydrothermie subcategorie gesloten vertsselaars. Het betreft hier een louter
warmteonttrekkingssysteem en geen energieopslagsys(zie techniek vorige paragraaf).
Principieel is deze techniek vergelikbaar met BEEDeen wordt deze toepassing meestal
voor kleinere projecten gebruikt.

In de winter zal de warmtepomp warmte uit de bodettrekken. Dit gebeurt ook door het
circuleren van een water-glycolmengsel. De in dgelbo heersende temperatuur hangt af van
de diepte maar zal vermoedelijk schommelen tussehOden 13°C. Onder invloed van die
warmteonttrekking zal deze temperatuur zakken deingielijk meestal rond het vriespunt
uit te komen op het eind van het stookseizoen.emgdde zomer zal de bodem natuurlijk
regenereren om terug op het oorspronkelijke niveealkomen aan het begin van het
stookseizoen.

2.6.2 Toepassingsmogelijkheden
De thermische energie die door de ondergrondsallatgs aangeleverd wordt, varieert qua

temperatuur aangezien deze afhankelijk is van desbade bodemtemperatuur. En deze
laatste is dan weer gerelateerd aan de diepte. Maastal situeert die bodemtemperatuur
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zich tussen de 10 en 13°C. In de meeste toepassingedt het ondergronds gesloten
netwerk van verticale wisselaars dan ook gekoppeth een warmtepomp die de
ruimteverwarming verzorgt. Deze techniek wordt a&kgebruikt voor residentiéle systemen.
Voor grotere toepassingen is het onttrekkingsveendg beperkt.

Tabel 5 toont de toepassingsmogeliikheden vanadeikek warmteonttrekking met verticale
bodemwarmtewisselaars voor de verschillende sattore

Tabel 5: Toepassingsmogelijkheden warmteonttrekkiagverticale
bodemwarmtewisselaars

Residentieel Tertiair Industrieel

Onttrekking met verticale + +/0 -
bodemwarmtewisselaars

-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden mamamider frequent, +: kan zeker toegepast worden

2.6.3 Energieprestaties

De energieprestaties van deze techniek is vergatik met de techniek boorgat-
energieopslag zijnde dat hier enkel warmte wordtrokken en dat daardoor het rendement
iets lager zal liggen dan bij deze laatste. Deati@rop de brontemperatuur onder invioed van
de omgevingstemperatuur is kleiner dan bij eerzbataal systeem.

2.6.4 Milieu-impact

De milieu-impact van deze techniek is vergelijkbat de techniek boorgat-energieopslag.
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2.7 Energiepalen

2.7.1 Werking

Figuur9 toont een eenvoudige configuratie van een insalaet energiepalen.

Figuur 9: Principe energiepalen [8]

De techniek van energiepalen (EP) wordt ingedeeldeo de hydrothermie subcategorie
gesloten verticale wisselaars. Het betreft hier @sgrgieopslagsysteem. Een energiepaal is
een variant van een funderingspaal. Wanneer denbogs stevig genoeg is om het gebouw
te dragen, worden er funderingspalen voorzien. Mis funderingspalen thermisch
geactiveerd worden spreken we van energiepalen.

Energiepalen zijn betonnen funderingspalen wademigterichting kunststoffen leidingen zijn

aangebracht. Door deze energiepalen onderling blgtth te koppelen, ontstaat er een
opslagvolume waarin thermische energie gestocketmhttrokken kan worden. Warmte

en/of koude kan nu onttrokken en toegevoerd woedende omringende bodem door het
circuleren van een transportmedium, zijnde een sengn water met een antivriesmiddel
(glycol). Daarbij is het wel belangrik dat de timesche activatie het hoofddoel van een
funderingspaal- het geven van een stabiele engstesonstructie - zeker niet nadelig

beinvioedt. Daarom moet de temperatuur van hetilatiemedium ten alle tijden positief

blijven om de draagkracht van de energiepaal teboagen.
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Er is duidelijk een gelijkenis met BEO. Ook hier ndbenergie opgeslagen. Dat gebeurt via
verticale wisselaars. Het verschil is dat er bigrgiepalen geen afzonderlijke boringen
moeten uitgevoerd worden om de wisselaars in tatgga. Door het gebruik van de
funderingspalen, zijn de mogelike einddieptes begberkt en afhankelijk van de voorziene
funderingspaal.

2.7.2 Toepassingsmogelijkheden

Tabel 6 toont de toepassingsmogelijkheden van ddnkk energiepalen voor de
verschillende sectoren.

Tabel 6: Toepassingsmogelijkheden energiepale® imetischillende sectoren

Residentieel Tertiair Industrieel

Energiepalen - + 0

-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden mamamider frequent, +: kan zeker toegepast worden

Aangezien de overeenkomst met BEO duidelijk islenubok de toepassingsmogelijkheden
overeenkomen. Meestal wordt een EP gekoppeld nmetvaemtepomp, om warmte aan een
hoog rendement te leveren in de winter en zovegiefike natuurlijke koeling in de zomer
via “free cooling” te leveren. Doordat de einddepbeperkt zijn in lengte (afhankelijk van
de lengte van de funderingspaal) is ook het tergklten vermogen per lengte beperkt. De
energiepaal kan immers maar een beperkt deel vandim activeren als thermische massa.
Om dit op te lossen worden voor de ondersteuningzvwaardere kolommen meerdere palen
naast elkaar geplaatst en geactiveerd. De afstssskn de thermische geactiveerde palen
dient bekeken te worden in functie van het typetrekking (enkel warmte, warmte en
koude) [9].

Energiepalen vinden hun toepassing in de tertstor bijv. kantoorgebouwen quasi niet in
de residentiéle sector en minder in industriéle licges vanwege beperkte
vermogensuitwisseling.

2.7.3 Energieprestaties

De energieprestaties zijn vergelijkbaar met de BieChniek al is het vermogen dat kan
gehaald worden een stuk minder. Dit is natuurlifaakelijk van het aantal funderingspalen.
Grote grondopperviakten (en hoogbouw) zullen meedéringspalen nodig hebben dan
kleinere of laagbouw kantoren. De samenstellingl@fstabiliteit van de ondergrond speelt
hier ook een belangrijke rol. Natuurlik vereistnedergelijke installatie een grondige
dimensionering met de nodige kennis rond simulaigstien.

Aandachtspunt is dat de grond rond de energiepadeit mag bevroren zijn anders is de

kleefkracht van de funderingspaal niet voldoende demstabiliteit van het bovenliggende
gedeelte te verzekeren. Dus zal er een begrenzetemingebracht worden om de minimale
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onttrekkingstemperatuur van het fluidum te beperkBit heeft een effect op de
energieprestaties.

2.7.4 Milieu-impact

De milieu-impact is vergelikbaar met deze van @& Btechniek.
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2.8 Grondbuizen
2.8.1 Werking

De werking van grondbuizen wordt uitgelegd aana®h/an Figuur 10.

Figuur 10: Principe grondbuizen [10]

De techniek van grondbuizen wordt ingedeeld on@eaé&othermie systemen en zijn louter
onttrekkingsystemen en geen energieopslagsystdmeenlucht-bodemwarmtewisselaar, ook
wel grondbuis genoemd, bestaat uit een ingegraxdmkanaal, gemaakt uit beton, kunststof
of metaal. Door dat horizontaal kanaal wordt vatiglucht aangezogen via een ventilator of
op natuurlike wijze. In de grondbuis gaat die amugen lucht thermische energie
uitwisselen met de bodem. We splitsen de werkingh@en winter- en zomerwerking.

De temperatuur van de ondergrond is, tot op zekd#iepte, afhankelijk van de
omgevingstemperatuur. Maar de hoge thermischeianesih de bodem heeft tot gevolg dat
in de bodem een eerder gematigde temperatuur hedt® ondergrondse
temperatuursvariaties nemen af bij toenemendeadiefitit betekent dat, in vergelijking met
de buitentemperatuur, de bodemtemperatuur in dez@ger ligt en in de winter hoger ligt.
De exacte waarde van de bodemtemperatuur is afijienkan de diepte, de thermische
bodemkarakteristiek en de opperviaktetemperatuur.

's Winters ligt de bodemtemperatuur hoger dan deetwemperatuur. Wanneer er door de
grondbuis lucht wordt aangezogen, zal deze ond&red van de bodem opwarmen. Daarna
wordt deze eventueel na een naverwarming ingeblezele te ventileren ruimte. Meestal

wordt de grondbuis aangesloten op een warmtewasear warmte uit de afvoerlucht van
het gebouw wordt overgedragen op de verse toewderlAangezien een grondbuis de
inblaaslucht kan voorverwarmen, kan zo ook bewvngzvan de warmtewisselaar in de
luchtbehandelingskast voorkomen worden. Door dewswarming van de ventilatielucht
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moet er minder energie geleverd worden door de aenimgsinstallatie. Bijgevolg wordt er
een reductie op de stookkosten gerealiseerd.

In de zomer zal overdag de bodemtemperatuur lagjerdan de buitentemperatuur. De
aangezogen verse lucht wordt bijgevolg afgekoeldrnea deze in de te ventileren ruimte
wordt gebracht. De grondbuis kan niet volledig v&d aan de verwarmings- en koellast van
het gebouw en er zal altijd een extra warmte- aideproducerende systeem voorzien
worden.

Aan de ingang van de grondbuis wordt best eerr fborzien. Er dient tevens rekening
gehouden te worden met de infiltratie van regenwartede condensatie van de aangezogen
lucht. Dit moet ten alle tijden vermeden worden,daidit een slechte invioed heeft op de
luchthygiéne. Om ervoor te zorgen dat er zo wemigelik water in de ondergrondse
constructie aanwezig is, dienen de afzonderlijkedeodelen van de grondbuis onderling
gekoppeld te worden met afdichtingsringen. Bovendient de grond-luchtwarmtewisselaar
lichtjes hellend geplaatst te worden, opdat hetewap het laagste punt verzameld wordt,
waar het dan kan worden afgevoerd. Indien nodigt modrainage voorzien worden.

2.8.2 Toepassingsmogelijkheden

Tabel 7 toont de toepassingsmogelikheden van ddnkk grondbuizen voor de
verschillende sectoren.

Tabel 7: Toepassingsmogelijkheden grondbuizen wedschillende sectoren

Residentieel Tertiair Industrieel

Grondbuizen + -/0 -

-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden maamider frequent, +: kan zeker toegepast worden

Door de beperkte vermogens en temperatuurstraje@egerealiseerd kunnen worden door
toepassing van een lucht-bodemwarmtewisselaardikaysteem zelden of nooit instaan om
de volledige warmte of koudelast op te nemen. Vaowilijk bij woningen oa. passief huizen
met een beperkte warmte- en koudevraag kan eewllgusngebruikt worden. In industriéle
sector zijn de toepassingen niet relevant wegen dgote warmte- en koudevraag. In de
tertiaire sector is de toepassing zeer beperktlage energieverbruikende sectoren oa.
kantoren met laag energieverbruik voor verwarmimgkeeling. Additionele koeling of
verwarmingsproductie zal altijd nodig zijn.

De integratie van een grondbuis in het gebouwdincam de HVAC gebeurt meestal via de
ventilatie: de grondbuis zorgt voor de opwarming affoeling van de vers ingeblazen

ventilatielucht. Door deze voorbehandeling zal @ewarmings- en koelinstallatie minder

energie moeten produceren, maar deze laatste talogealtiid het grootste deel van de

warmte- en koudevraag opnemen. En dat is meteerdeakeest voorkomende toepassing
van een grondbuis.
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2.8.3 Energieprestaties

Reeds uitgevoerde projecten met lucht-bodemwarmeseldars tonen aan dat de

dimensionering en de uitvoering van de grondbuigen belangrijk effect hebben op de

rentabiliteit van het systeem [12, 13]. Daaromesoeilijk om een globale energieprestatie
te definiéren uit meetgegevens die bekomen zijmagts gerealiseerde projecten. Maar we
merken zeker een trend:

= Ondanks de beperkte meerinvestering is de terugvelid voor een grondbuis vele
malen groter dan deze voor de technieken met vatgeransportmedium.
= De primaire energiebesparing is zeer beperkt, klseaeductie van de Gauitstoot.

De opbrengst van de grond-luchtwarmtewisselaafhanéielijk van verschillende factoren,
zoals bodemsoort, grondwaterstand, vochtgehalt@r mmak lengte en diameter. Het is
evident dat grondbuizen met een kleine diameter egr lange afstand een groot rendement
genereren. Daar tegenover staat wel een groteris@kverbruik van de ventilator door een
grotere drukval, waardoor ook het debiet verminddgt is nu de kunst om een evenwicht
te vinden tussen een hoge temperatuursopbrengsnelage drukval.

2.8.4 Milieu-impact
De techniek van grondbuizen wordt aanzien als alumriendelijk en duurzaam alternatief
op de klassieke verwarmings- en koudeproducereysgtersen. Een gebouw met enkel een

grondbuis zal wel nooit voldoende zijn om de vadeddekking van de verwarmings- en
koelbehoefte te garanderen.
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2.9 Samenvatting technieken

Tabel 8: Samenvatting van de geo-technieken

Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
TECHNIEKEN wisselaars wisselaars
Energiepale Grondbuize
CRITERIUM KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Transportmedium grondwater grondwater water-glycol water-glycol water-glycol water-glycol lucht
Onttrekking/opslag opslag onttrekking onttrekking opslag onttrekking opslag onttrekking
Warmte/koude/beiden beiden warmte warmte beiden warmte beiden beiden
Afgifte verwarming LTV LTV LTV LTV LTV LTV ventilatie
Afgifte koeling HTK nvt nvt HTK nvt HTK ventilatie
Nodige opperviakte klein klein groot klein klein klein groot
Geologische restrictie aquifer aquifer geen geen geen geen geen
Fexibiliteit vermogen groot groot beperkt gemiddeld gemiddeld gemiddeld zeer beperkt
Energieprestaties Zeer goed goed minder Zeer goed goed goed minder
Milieu-impact + +/- +/- + +/- +/- +
Residentieel - + + 0 + - +
Tertiair + 0/+ -/0 + 0/+ + -/0
Industrieel + + - + - 0 -

-2 niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden mamamider frequent, +: kan zeker toegepast worden
- KWO: koude-warmteopslag, BEO: boorgatenergieapdldV: lage temperatuurverwarming, HTK: hogetengpeurkoeling
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3 TAAK 2 : KENMERKEN - GESCHIKTHEID BRUSSELSE BODEM

3.1 Inleiding

De keuze van de geschiktste geo-techniek valt adtstnet de opbouw van de Brusselse
bodem, de technische en geologische randvoorwaaiebodem heeft immers niet overal
dezelfde kenmerken en lokale geografische versnhilh bodemopbouw kunnen een
bepaalde geo-techniek onmogelijk maken voor toamasth deze paragraaf worden de
kenmerken en geschiktheid van de Brusselse bodeotofigche toestand) besprokddeze
informatie is gebaseerd op het geologische kaartilenmer 31 en 39 van Brussel (Belgisch
geologische dienst), de databank ondergrond Viaand®OV), plaatselijke boorverslagen
en uit ervaringsgegevens van boorfirma’enEamenvatting van de verschillende formaties met
hun samenstellingen (zand, klei, leem, ...) en lexken wordt eveneens gegeven.

Deze informatie vormt de basis voor het opstellan kansenkaarten. Er werd een onderscheid
gemaakt tussen een open en een gesloten hydrotisgste@em. De kansenkaarten geven de
toepassingsmogelikheden van beide technieken tnBhessels Hoofdstedelijk Gewest weer.
Deze twee types systemen zijn voor het merendeell@anergieopslagprojecten in Brussel goed
toepasbaar afhankelijk van de randvoorwaarden eehniek (locatie, vermogen, ...). De
totstandkoming van deze kaarten wordt in deze paadgader behandeld.

Een kaart voor de aérothermiesystemen (lucht/laetmtewisselaars) werd niet opgesteld daar
de toepassingsgraad zich situeert voornamelijkenresidenti€éle sector en gedeeltelijk in de
kleinere tertiaire sector waar één van de beldsej randvoorwaarden de beschikbare
grondoppervlakte is. Dit is technisch moeilijk Bnekaart te gieten.

Op basis van de lopende lijst van projecten, deweard meegedeeld door het BIM, wordt een
evaluatie opgemaakt van de projecten naar de dgesade locatie.

3.2 Brusselse bodemopbouw

3.2.1 Algemeen

Voor Vlaanderen en ook voor Brussel bestaat eemgtiEpplicatie waar gegevens over boringen,
grondwaterwinningen, samenstelling formaties, ...geaneente, via de Lambert codrdinaten of
via een kaartblad kunnen opgezocht worden. De daka®ndergrond Vlaanderen (DOV) [14] is
het informatieloket voor geologische, geotechniseme hydrogeologische gegevens van de
ondergrond met gegevens omtrent:

* puntgegevens zoals boringen, sonderingen, laleeprg peilputten en grondwatervergunningen,
al dan niet met interpretaties van deze gegevens;

* ondergrondkaarten zoals de tertiairkaart en dadwaterkwetsbaarheidskaart;

* overlegkaarten zoals de hoogtekaarten van devdopdiverse geologische lagen, de basis van
het Quartair, enz.;

* referentielagen om de geografische situeringerg@makkelijken.
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Figuur 11 geeft een eenvoudig beeld van de velksctidé formaties die dagzomen aan de
opperviakte (onder het quartair) voor Brussel met eanduiding van de verschillende
profielkaarten.

Figuur 15 toont een schema met de locatie van dedam in het Brussels Hoofdstedelijk Gewest
op een diepte van meer dan 150 m [14]. Uit dezeagpen kan de locale bodemopbouw afgeleid
worden. De informatie die gebruikt is voor de omtiande analyse is gebaseerd op DOV,
geologische kaartblad nummer 31/39 (gedeeltelijkiie overlegfolies, de bijoehorende profielen
en ervaringsgegevens.

3.2.2 Geologie
In het Brussels Hoofdstedelijk Gewest worden volgeiodmaties (en leden) teruggevonden:

- Quartair
- Formatie van Brussel;
- Formatie van Lede;
- Formatie van Gent;
- Formatie van Maldegem;
- Formatie van Tielt;
- Formatie van Kortrijk
o Lid van Moen
o Lid van Saint Maur
o Lid van Mont-Héribu
- Formatie van Hannut
o Lid van Grandglise
o0 Lid van Lincent
- Kirijt;
- Primair.

Het quartair is opgebouwd uit een zandige en lemige bovenatg la

De formatie van Brussel (Brusseliaan) is gekenmerkt door een heterogersttaig van
zeer licht glauconiethoudend fijne tot grove kwlasisdende zanden. Verder bestaat deze
formatie uit het voorkomen van harde banken (zandiglksteenbanken) en/of losse
zandsteenknollen met zeer grilige vormen. Indiaikikoudend is het voorkomen van
Nummulites laevigatus typerend. De dikte wissatlsdoor het geulvormig karakter en kan
oplopen tot meer dan 70m.

De formatie van Lede kenmerkt zich door grijs fijn zand, klakhoudend é&cht
glauconiethoudend. Het zand bestaat uit enkeleigar@lksteenbanken. Naar de basis toe
komen af en toe grovere zones voor met een dkidglipdlaagje. De dikte kan oplopen tot
maximaal 12 m. De formaties van Lede en Brussel sigrk op elkaar gelijkend en soms
moeilijk van elkaar te onderscheiden.

48



De formatie van Gent bestaat uit de leden van Vlierzele en Merelbekés egekenmerkt
door een grijsgroen glauconiethoudend zeer fijrdzameer kleihoudend naar de basis toe en
groengrijze klei met zandige viekken. De dikteepérkt tot maximaal 4 m.

De formatie van Maldegembestaat uit verschillende leden (Lid van Zomerg@mlerdale,
Ursel en Asse en Wemmel) en is uitgebouwd uit dijtig zand en grijze tot grijsblauwe
zware klei. De dikte varieert sterk van 2 m (enkdlet noorden) tot 12 m.

De formatie van Tielt bestaat uit een heterogene afzetting van kleihadidign zand met
een glauconiet en glimmers afgewisseld met KkleilagePlaatselik kunnen
zandsteenfragmenten voorkomen. De dikte is gendda@im.

De formatie van Kortrijk (bekend als het leperiaan) bestaat uit de lederM@en, Saint-
Maur en Mont-Héribu en is gekenmerkt door grijze gajsbruine zeer fijnsiltige klei met
enkel dunne lagen zeer fijn silt. De dikte variaam 4 tot 35 m afhankelijk van het lid.

De formatie van Hannut (bekend als het Landeniaan) bestaat uit de ledandglise en
Lincent en is typisch opgebouwd uit fijn glaucoh@tidend zand met dunne Kkleiige
intercalaties (Grandglise) en uit grijsgroene zandlende klei met plaatselijk kiezelige
verkittingen met aan de basis donkergroene vuurkésn. De dikte bedraagt gemiddeld
8 m tot 20 m (toenemend naar het noorden).

Wit tot grijs krit met zwarte silex die vermoedeltot de Formatie van Gulpen behoren,
kenmerken heKrijt .

Het primair (of Paleozoicum) bestaat overwegend uit veldspaathoudende zantstdeam,
schiefer en kwartsiet van Onder Cambrium ouderdden.kunnen verweerd voorkomen
onder de vorm van harde kleien.

Figuur 12, Figuur 13, Figuur 14 tonen respectigvele profielkaarten 1, 2 en 3 voor Brussel
[15]. Er werden 3 doorsnedes gemaakt.

De bodemopbouw in Brussel is sterk variérend in &ignen samenstelling en heeft een sterk
reliéf in bodemopbouw en formaties. Niet overadésn welbepaalde formatie aanwezig en vaak is
de dikte van een formatie zeer sterk variérend deatoepassing van geo-technieken (meer van
toepassing op een open dan op een gesloten sysieeBmussel niet eenduidig geografisch
vastbepaald maakt. In grosso modo kan men de bgtmuw van Brussel indelen in twee grote
zones, een westelijke en oostelijke zone.

Afgezien van de noordwestelijke sector, dagzoonaeinwestelijke helft de massieve klei van
de Formatie van Kortrijk onder de quartaire leemiizgen. Onder deze kleilagen komen
ofwel de Landeniaan-afzettingen voor (Formatie tannut) ofwel rust de formatie van
Kortrijk rechtstreeks op de primaire gesteentenhatrBrabants massief.

In het noordwesten, is de geologische opbouw memmpleet” : op de heuveltoppen komt

ook de formatie van Maldegem voor. De formatie Valt (Zanden van Egem) die rusten op
de formatie van Kortrijk, kan een dikte van 20 an3®ereiken.
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De prominente aanwezigheid op geringe diepte vaklaien van de formatie van Kortrijk,
vooral in de westelijke helft van het kaartblacerigt met zich dat de grondwaterwinning uit
tertiaire lagen eerder beperkt is. In de westelikHt van het kaartblad heeft het Landeniaan
een beperkt potentieel : geringe dikte en onguadtigdraulische eigenschappen. Daarom
worden in de westelijke helft de grootste debievetrokken aan het Cambro-Silurisch
massief. De andere winningen, met jaardebieten.80B0m3, zijn gesitueerd in de formatie
van Tielt, of in de alluviale afzettingen van daaien (quartair).

In de oostelike helft van het kaartblad 31/39 zporal de afzettingen van de formaties van
Brussel en Lede belangrijke watervoerende lagen,eee dikte variérend van 20 tot lokaal
meer dan 60 m. De grootste winningen voor drinkwaterziening zijn er geinstalleerd in
het Krijt. Onder de klei van de formatie van Kgkirikomt in de oostelike helft het
Landeniaan overal voor, met een vrij constantesdilen 20 a 25 m.
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Figuur 12: Hydrogeologische profielkaarten voor Bsel (Profiel 1) [15]
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Figuur 13: Hydrogeologische profielkaarten voor Bsel (Profiel 2) [15]
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Figuur 14: Hydrogeologische profielkaarten voor Bsel (Profiel 3) [15]
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Figuur 15: Schema met boringen (diepte > 150 mhepBrussels grondgebied [14]
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Tabel 9: Hydrogeologische schematisatie in BrugBel

Formatie Lid Voornaamste lithologisch kenmerk Watewoerend (W) | Doorlatendheid
Scheidend (S) (m/dag)
Quartair W 24 - 33
Formatie van Brussel Kalkhoudend fijn tot grofdan W 6-17
kalksteenbanken
Formatie van Lede Kalkrijk fijn zand met grind W -7
Formatie van Gent Glauconiethoudend fijn zand W/S 1-25
Formatie van Maldegem Afwisselend fijn zand erlddgen W/S
Formatie van Tielt Klei en siltige klei W/S
Formatie van Kortrijk Lid van Moen Zandhoudendei/land W/S
Lid van Saint Maur Stijve klei S
Lid van Mont-Héribu | Zandhoudende Klei S
Formatie van Hannut Lid van Grandglise Zand W 2-4
Lid van Lincent Zandig silt/kalksteen W/S 2-4
Krijt Wit tot grijs Krijt W/S
Primair Veldspaathoudende zandsteenbanken W/S
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3.3 Mogelijkheden voor open hydrothermiesystemen in Brasel
3.3.1 Algemeen

Dat voor de realisatie van open hydrothermiesysteranrdvoorwaarden aanwezig zijn werd
reeds in hoofdstuk 2 beschreven. Elk van deze omrehaarden kan een mogeliks effect
hebben op de haalbaarheid van deze techniek voteweaste locatie. Tabel 10 toont de
voorwaarden (of geschiktheidcriteria) voor opentay®n. In de komende paragraaf gaan
we de invloed op de haalbaarheid van een projeatrgieria nader toelichten.

Tabel 10: Geschiktheidcriteria voor open systenmeBrussel

Voorwaarden Open systemen
Aanwezigheid van een aquifer +
Doorlaatvermogen +
Grondwaterstroming 0
Grondwaterstand +
Grondwaterkwaliteit 0

Verontreinigingen -

Beschermingsgebieden +
Thermische bodemeigenschappen nvt
Natuurlijke bodemtemperatuur nvt

+: grote invioed; O: redelijke invioed; -: kleinevloed; nvt: niet van toepassing

Aanwezigheid aquifer

De aanwezigheid van een watervoerende laag ofeaigsiian belang voor de toepassing van
een open hydrothermiesysteem. De hydrogeologiselnameters zijn van belang om de
toepassing van KWO te evalueren. Er wordt een aotlerd gemaakt tussen scheidende en
watervoerende pakketten. Een kenmerk van een sriudlaag is dat grondwater zeer
moeilijk door deze lagen kan stromen, zoals bv. ldeifaag. De platte klei- en veendeeltjes
zijn als het ware aan elkaar geklit, waardoor deten tussen de deeltjes niet toegankelijk
ziin. De doorlatendheid is zodanig klein dat strmgmirijwel niet aanwezig is. Over een
scheidende laag kan wel grondwaterstroming plaatew, zij het stroming met zeer lage
snelheid. Watervoerende pakketten zijn lagen bedeauit een opeenstapeling van
zandkorrels. De ruimte tussen de zandkorrels wopden genoemd. De verhouding tussen
het poriénvolume en het volume aan zandkorrels wded porositeit genoemd. In het
algemeen is voor een watervoerend pakket een petosn 35% gewenst. Uitgaande van
waterverzadigde pakketten zijn de porién gevuld gnehdwater. Het grondwater kan zeer
makkelijk door de watervoerende pakketten via dé&pcstromen.

Bekijken we de profielen (Figuur 12, Figuur 13, dtig 14) kan kunnen we concluderen dat
naarmate we meer naar het oosten van Brussel gaamepassing van koude-warmteopslag
(KWO) mogelijk wordt. In het westelijk deel van Beed is de toepassing van KWO helemaal
uitgesloten (tenzij in het Landeniaan) en kan de BfOhniek toegepast worden. Een
wateronttrekking uit het Landeniaan is daarenbowe®r weinig productief voor KWO
(grootteorde 5 & 10 ).
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De zanden van het Brussel vormen een belangrijkéeaqunaar door de intense reliéfvorming
wordt het grondwater op sommige plaatsen maar epreen diepte van 40 m aangeboord. Ook
de geologie en derhalve het voorkomen van de wagegnde lagen, is zeer wisselend in Brussel.

Een KWO-systeem kan echter nooit tot aan het migajzeker niet in de quartaire formatie)
geinstalleerd worden om te vermijden dat zuurgkofrater wordt verpompt.

Doorlaatvermogen

Bij een open systeem is het doorlaatvermogen véamdgpeDe doorlatendheid (K) van een
watervoerend pakket is dan ook groter bij grof zendergelijking met fijn zand. Er wordt
een onderscheid gemaakt tussen horizontale (Khjeetrcale (Kv) doorlatendheid, beide
uitgedrukt in meter/dag (m/d). De verticale doatatheid kan sterk belemmerd worden
door de aanwezigheid van dunne kleilenzen, dientdeeen kleine impact hebben op de
horizontale doorlatendheid.

Om in aanmerking te komen voor KWO is een mininkdievan 5 noodzakelik. Voor goede
watervoerende pakketten loopt Kh op van 10 tot BO0functie van de specifieke
karakteristieken. Het uiteindelijke haalbare deleirdt bepaald door de Kh-waarde in
combinatie met de dikte van het watervoerende pakkee hoger de doorlatendheid hoe
gemakkeliker het water naar de bronnen toestro&an kleinere doorlatendheid vereist
meer bronparen voor hetzelfde debiet en dus meesteringen.

Voor de formatie van Brussel en Lede is een doanmtiteid van 6 — 17 m/dag mogelijk
terwijl voor de formatie van Hannut 2 — 4 m/dag @eden wordt [1]. De formatie van
Kortrijk wordt als slecht doorlatend beschouwd. ¥&n pompproef kan de doorlatendheid
van de verschillende watervoerende pakketten bépaatden en kan het exact haalbare
onttrekkings- en injectiedebiet afgeleid worden.

Grondwaterstroming

De grondwaterstroming speelt een rol voor toepgssm een open systeem. Bij een te hoge
grondwaterstroming treden thermische verliezenvegg(open van koude of warme bellen).
De bronnen worden best haaks op de grondwaterstgangepland.

De grondwaterstroming in Brussel vormt geen belenmgevoor energieopslagprojecten
waar de grondwaterstroming best kleiner dan 1@@at/jaar is [3,4].

Grondwaterstand

De stand van het grondwater is een parameter die belang is voor een open
hydrothermiesysteem. Daar het grondwater in Briss®k op een diepte van meer dan 40 m
wordt aangetroffen dient met deze parameter regegetnouden te worden.

In Brussel zijn tevens verschillende watervoeregaandlagen aanwezig waaruit grondwater
wordt ontwonnen voor gebruik. Het betreft hier dgen van het primair, het krift, het

landeniaan en het Brusseliaan (van beneden na@nmpoVermits een KWO nooit in het

primair en het krijt zal worden geplaatst hebberedgrondwateronttrekkingen geen invioed
op de prestaties van een KWO-systeem. Er dienteeskel rekening mee gehouden te
worden met de locatie.

Grondwaterkwaliteit
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De grondwaterkwaliteit heeft een beperkte inviopdde haalbaarheid van een KWO-project
vermits het grondwater op een zekere diepte aafigtrwordt. Het grondwater is vaak

brak wat eisen stelt aan de warmtewisselaars. Hetdgvater komt best niet in contact met
lucht, hierdoor kunnen reacties ontstaan welke e@ing geven tot neerslag (bijv.

ijzerhydroxide). Dit kan leiden tot de zogenaamd&stopping van de bronnen. Het
grondwatersysteem dient op een zekere overdruk 8 bar) gehouden te worden om
belvorming van opgeloste gassen (methaan,) @Met grondwater te voorkomen.

In dit kader is zeker de redoxgrens van belang.ré&xxgrens is een overgang tussen
ijzerhoudend en zuurstof/nitraathoudend grondwddgr.grotere dieptes is het grondwater
ijzerhoudend. Indien dit water in contact komt matirstof kan dit leiden tot verstopping

van de bronnen. Verstoppingen van bronnen trederalop bij infiltratiebronnen.

Verontreinigingen

Voor de open hydrothermiesystemen zijn grond —ehéxfemverontreinigingen soms van
belang alhoewel hun invioed op de haalbaarheiceeanproject eerder minimaal is.

Bij open systemen wordt grondwater (en dus de graberverontreinigingen) verplaatst van
de ene naar de andere locatie. Dit vormt op ziém gechnisch maar eerder een juridisch en
milieuprobleem. De werking en het rendement vanogem systeem worden hierdoor niet of
nauwelijks beinvioed. Er wordt immers dezelfde lemdiveid water verpompt voor het laden
en ontladen van de bronnen en de balans op dewabeverplaatsing op jaarbasis is nul.
Dit indien er een bepaalde energiebalans is inodietn.

Een andere verontreiniging is de bodemverontreigigBij het aanbrengen van de bronnen
wordt er grond bovengehaald en dit kan een problggnindien deze grond verontreinigd
is. Toch dient bij het ontwerp van een KWO-systeekening gehouden te worden met deze
verontreinigingen.

In het Brussels Hoofdstedelijk Gewest zin een aanlocaties bekend waar
bodemverontreiniging aanwezig is. Deze informatiepgezocht door een studie van ERM.
Deze locaties zijn niet opgenomen in de kansenkKa&rtverder). Uiteraard kan men beide
GIS bestanden combineren in één. Het is van belange bodemverontreiniging in kaart te
brengen en mee op te nemen in de kansenkaarten eeordelingen van open
hydrothermieprojecten.

Beschermingsgebieden (of grondwaterwinningsgebjeden

Voor de open hydrothermiesystemen ziin beschermelgeden of
grondwaterwinningsgebieden van groot belang. lgelgke gebieden dient het doorboren
van bodemlagen verboden te worden. In de ons oewdelanden en ook in Vlaanderen is
de toepassing van energieopslagprojecten in wateinvgsgebieden verboden.

3.3.2 Kansenkaart open systemen
Grondwater beweegt in een watervoerende laag ofeagien watervoerende laag kunnen
we best omschrijven als een geologische formatagriw alle open ruimtes met water zijn

gevuld, en waarin het grondwater onder invioed darzwaartekracht kan bewegen. Dat het
water kan bewegen is hierbij heel belangrijk. Oddlagen bevatten veel water, zelfs meer
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dan een zandformatie, maar de ruimtes waarin logtdgvater in kleien ingesloten zit, zijn zo
klein dat het water gebonden blijft aan de kleigel of vrijwel niet, kan bewegen. Als het
water niet kan bewegen kan het dus ook geen warikeude transporteren.

Een watervoerende laag komt grosso modo ondervameen voor:

- Een watervoerende laag kan vrij zijn, dat wil zeggkat zij bovenaan niet afgesloten
wordt door een minder doorlatende laag. Men spréaktover eefreatische laag

- Een watervoerende laag kan afgesloten zijn. Ingeéaal wordt zij bovenaan begrensd
door bijv. een kleilaag. Men spreekt dan van ggamningslaag

Figuur 16 toont een schema van de verschillendersgsn van grondwaterstroming [16].

waterscheiding
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Figuur 16: Schema van grondwaterstroming [16]

Door de combinatie van de bovenstaande geschikititeida oa. geschiktheid van de

watervoerende lagen en de locale bodemopbouw wemdkansenkaart opgemaakt voor
open hydrothermiesystemen in Brussel. Deze kadrbwiéén document, een cartografische
weergave bieden van die gebieden in Brussel, deammerking komen voor een KWO-

installatie. Hierbij wordt alle relevante (hydrodmgische) informatie in het cartografisch

beeld geintegreerd. Aan deze kansenkaarten kummhéer geen rechten ontleend worden en
VITO is niet verantwoordelik voor eventuele schaidm installaties en gebouwen door het
gebruik van deze kansenkaarten.
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De kaart kan het veldwerk niet vervangen en heeftvenmin de bedoeling on
een geologische verkenning overbodig te maken. Boxken is de beschikbare
informatie i.v.m. de hydrogeologie niet in die mateaanwezig dat voor elke
willekeurige plaats in Brusse] een precieze evaluatie kan gegeven worden. |
de kaart kan wel afgelezen worden of verdere investingen in onderzoek naai
de KWO-toepassingen in Brusseberantwoord zijn of niet, zodra de grootte er
locatie van de geplande installatie gekend zijrAan deze kaart kunnen dan ool
geen rechten verleend worden.

De beschikbare geologische en geohydrologischernnafie werd verzameld op een

topografische kaart met een schaal 1:100.000. Der@agger is gebaseerd op de bladwijzer
van de topografische kaart van Brussel. Per rastier4 x 5 km worden de mogelijkheden

van KWO per watervoerende laag of aquifer bescime@p de kaart is schematisch, per
rastereenheid, het hydrogeologisch systeem aangeg®p de kaart wordt een onderscheid
gemaakt tussen enerzijds vrije (freatische) lageafgesloten spanningslagen.

Omdat de kaart vooral wil weergeven welke gebiesledan niet in aanmerking komen voor
KWO-toepassingen, wordt de weergave beperkt totimzat twee spanningslagen. Een
KWO-installatie in diepere watervoerende formatieglfs met een voldoende grote
capaciteit, zal door de hogere temperatuur vamvhegr economisch niet meer rendabel zijn.

De freatische laag wordt aangegeven door het olgpervan het eenheidsraster. De

aanwezigheid van spanningslagen, wordt aangegdyv@ea ingeschreven cirkel, die in twee

helften is opgedeeld. De linkerhelft duidt op deste spanningslaag, de rechterhelft op de
diepere spanningslaag.

Figuur 17 toont de kansenkaart voor de open hydrotiesystemen in Brussel. Deze kaart is
geldig voor kWO systemen (TECH-1) en grondwaterekkingen (TECH-2).

De toepassingsmogelikheden voor KWO worden doaldslivan een kleurcode aangeduid,
zie legende KWO-kaart:

- een grijze kleur geeft aan dat de aquifer (frebéisof spanningslaag) niet bestaat: een
grijs opgevuld raster geeft m.a.w. aan dat de ifela@ laag niet voorkomt, of zonder
praktische betekenis is. Analoog geeft een grigghterhelft van de ingeschreven cirkel
aan dat er geen tweede spanningslaag bestaat.

- een gele, groene of blauwe kleur: de capaciteit darlaag (freatische, de eerste of
tweede spanningslaag), wordt geschat op respelgkied/e- 16 (geel), 16 — 24 (groen) of
meer dan 24 m3h (blauw) per onttrekkingsbron. Diaatste komt echter niet voor in
Brussel;

- De hydrogeologische parameters en eigenschappedevarrschillende watervoerende
lagen, zijn slechts fragmentarisch gekend, en zeladrvoor elk rasterelement van de
kaart. Vandaar dat de kansenkaart niet verder vacd®zeld is.

De toepassing van KWO-installaties wordt beperkbrdde grote reliéfintensiteit van het
gebied:

61



- vooral op de geisoleerde heuveltoppen in de nagkeldielft, kan de freatische
grondwatertafel, ngl. de geologische opbouw (qurartzettingen op tertiair zand),
op een grote diepte voorkomen, zodat de verzadigagte (i;e. transmissiviteit)
beperkt is.

- Waar op heuveltoppen onder de quartaire dekleemfodeatie van Maldegem
voorkomt, kunnen niet alleen hangwater-tafels l@stanaar de kleilagen van
Onderdijke, Zomergem of Asse kunnen instabielsmégels vormen bij hydraulische
overdruk als het grondwater terug geinjecteerd tord

Alhoewel het Landeniaan (formatie van Hannut) oen groot gedeelte van het kaartblad
voorkomt, zijn deze afzettingen in regel ongunstapr de toepassing van KWO. Deze
aquifer is overal weinig dik ontwikkeld (~20 m) baeft een kleine specifieke capaciteit van
de grootte van 1 m¥h/m afpomping van het grondwalMader onderzoek naar de
mogelikheden van het Landeniaan is vereist (ziagraaf 4.6).

De Zanden van Egem (formatie van Tielt) zijn egmzéindige afzetting, met kleihoudende
niveaus. De hydraulische eigenschappen (permedbilinaken de zanden van Egem
ongeschikt voor het onttrekken (en zeker injectevan grote debieten.

Toepassingen van KWO of afgeleiden daarvan in daeljge helft van het kaartblad 31-39
ziln daarom moelilijk te realiseren. Grootschaligstallaties (> 25 ms3/h) zijn nagenoeg
uitgesloten in de tertiaire afzettingen.

Voldoende debiet is wel haalbaar uit het krit :amaloor de aard van het gesteente
(secundaire porositeit (porositeit door barstekldigen en oplossingsgangen)) maakt de
opbouw van warmte- en koudebellen onmogelik. In kgjt kan eventueel wel een
zogenaamde unidirectionele KWO worden voorzien r{peente koeling of recirculatie)
maar de investeringen voor een dergelijke installajin niet rendabel (te hoge boorkosten).

In principe kan dat ook voor de sokkel : voor hetaans gewest worden alle
grondwateractiviteiten die gebeuren op de sokkemoedigd.

In het oosten van het kaartblad 31/39 is er welesder beperkt potentieel waar de zanden

van Brussel voldoende dik ontwikkeld zijn. Voorahn het zuidwesten toe, waar de Brussel-
lede zanden een dikte van 50 m overschrijdengdeipieten van 24 m3/h haalbaar.
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Figuur 17: Kansenkaart KWO en grondwatersystemeBrussel (VITO)

63



3.3.3 Capaciteit

De capaciteit van een watervoerende laag in eemalibpaster is in vele gevallen geschat op
basis van de kenmerken van het gesteente of sedamede dikte van de aquifer. Voor het
aangeven van de capaciteit is ook in ruime mateeged op de ervaring van VITO.

De aangegeven capaciteit op de hoger vermelde K@#b:ks steeds geschat voor één
onttrekkingbron. Het is nochtans mogelik om doaddel van meerdere onttrekkingbronnen
(en injectiebronnen) een hoger debiet (en dus tkehmvermogen) te realiseren in een
aquifer waaraan een eerder lage capaciteit werdek@ad. Het bepalen van het aantal
onttrekking- en injectiebronnen wordt niet enkepd@ld door de capaciteit van de aquifer,
maar ook door de grootte van de gewenste instalata.w. de nodige koelcapaciteit. Het
installeren van een meervoudig onttrekking- erctigsysteem zal evenwel directe gevolgen
hebben op de economische rentabiliteit van hetlgelysteem.
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3.4 Mogelijkheden voor gesloten hydrothermiesystemen iBrussel
3.4.1 Algemeen
Tabel 11 toont de voorwaarden (of geschiktheidgafevoor gesloten systemen. In de

komende paragraaf gaan we de invioed op de hah#adaran een project per criteria nader
toelichten.

Tabel 11: Geschiktheidcriteria voor gesloten systernm Brussel

Voorwaarden Gesloten systemen
Aanwezigheid van een aquifer nvt
Doorlaatvermogen nvt
Grondwaterstroming -
Grondwaterstand +
Grondwaterkwaliteit nvt
Verontreinigingen -
Beschermingsgebieden +
Thermische bodemeigenschappen +
Natuurlijke bodemtemperatuur +

+: grote inviloed; O: redelijke invioed; -: kleiné geen invioed; nvt: niet van toepassing

Thermische bodemeigenschappen
Bij het ontwerp van een warmtebronsysteem met cadeti warmtewisselaars is het van
belang om een goed inzicht te hebben in de thelhmikarakteristieken van de bodem :

1) thermische geleidbaarheidscoéfficianivw/(mK)]
2) thermische opslagcapaciteit C [MJ)
3) boorgatweerstand,R(mK)/W]

De thermische geleidbaarheid bepaalt de snelhestmee warmte uitgewisseld kan worden
in de ondergrond. Een lagewaarde impliceert een grote totale benodigde \‘eiasengte,
een hoge waarde geeft aan dat minder boormetessgaalvoor de aanreiking van eenzelfde
thermisch vermogen.

De thermische opslagcapaciteit bepaalt de hoevdedimergie die in de bodem opgeslagen
kan worden. Gemiddeld is de warmtecapaciteit vanweaterverzadigd sediment (zand of
klei) ongeveer 60% t.o.v. de capaciteit van wakem buffervat van 1000 | komt zodoende
thermisch overeen met een ondergronds opslagvolamé,67 m

De boorgatweerstand is een typische bodemkaraigkriseigen aan verticale
warmtewisselaars. Het betreft de thermische wemdstassen het warmteoverdragend
fluidum in de warmtewisselaar en de boorgatwand.zeDenveerstand geeft het
temperatuursverschil aan tussen de viloeistofternparan de boorgatwand bij een bepaalde
warmte-overdracht. Het is de betrachting om dezerstand zo laag mogelijk te houden. Dit
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kan door de bodem zo weinig mogelik te verstord®,buizen zo kort mogelijk bij de
boorgatwand te plaatsen en het boorgat te vullene®re goed geleidend materiaal. De
boorgatweerstand wordt vooral bepaald door de §pda warmtewisselaar, de opvulling en
de werkwijze. De thermische geleidbaarheid is sterétiegebonden, dit geldt eveneens voor
de thermische capaciteit zij het in veel geringerate wegens de kleinere onderlinge
verschillen (voor waterverzadigde bodems).

De BEO-techniek kan toegepast worden. Zandbodebhizhesen hogere geleidbaarheid dan
kleibodems. Toch kan ook de kleilaag benut wordender boringen op grotere diepte zijn
voordeliger naar investeringen toe. Warmtewisseiinklei gaat iets moeilijker door de
lagere geleidbaarheidscoéfficiént, anderzijds ealadale warmteopslagcapaciteit even groot
zijn als bij zand en zal het opslagrendement hager Dit is echter géén belemmering voor
toepassing van de BEO-technologie. Er dient erddetning gehouden te worden met de
specifieke thermische karakteristieken van dezerseden, waarbij gestreefd wordt naar een
optimale technisch-economische situatie.

Natuurlijke bodemtemperatuur

De natuurlike bodemtemperatuur is bepalend voogekchiktheid van gesloten systemen.
Er geldt immers dat hoe hoger de bodemtemperahae, geschikter de bodem is voor
gesloten systemen. Meestal situeert de natuurligdemtemperatuur rond 10 a 12°C
afhankelijk van de diepte.

3.4.2 Kansenkaart gesloten systemen

Door de combinatie van de bovenstaande geschiktiteida en de locale bodemopbouw
werd naar analogie met de open systemen een kaaseopgemaakt voor gesloten verticale
hydrothermiesystemen in Brussel. Deze kaart wil, é8m document, een cartografische
weergave bieden van die gebieden in Brussel, d@&mmerking komen voor een gesloten
hydrothermiesystemen met verticale bodemwarmtelamsse Hierbij wordt alle relevante
(hydrogeologische) informatie in het cartografibeleld geintegreerd. De kaart is globaal van
opzet, deze geeft een indicatie van de bodemgéekeldkmaar kan niet gebruikt worden om
grondgekoppelde warmtepompsystemen te dimension®&enkaart geeft wel aan waar
verticale bodemwarmtewisselaar kunnen geinstalierden.

Voor de totstandkoming van deze kaart werd de tap de formatie van Hannut
(Landeniaan) geselecteerd als maximale limietguexas verticale bodemwarmtewisselaars.
Vermits echter de top van het Landeniaan op hesd#la grondgebied heel afwisselend is
(gaande van dieptes van 60 m tot onder het quad&nt voor elke locatie bekeken te
worden wat de maximale diepte kan zijn. Dieper batan het Landeniaan kan maar hierbij
neemt de boorkost sterk toe wat nefaste gevolgeft ieor de economische haalbaarheid
van een project. Op de kansenkaart kunnen de watengsgebieden en de
verontreinigingen (zowel bodem als grondwater) gdwoeerd worden. Deze kaarten zijn
beschikbaar in een GIS databestand dat later kagesald of verfijnd worden.

Figuur 18 toont de kansenkaart voor de geslotenoligdrmiesystemen in Brussel (VITO).
Op de kansenkaart is ook de top van het Landemiangegeven ten opzichte van maaiveld

66



niveau en de grens van het Brussels Hoofdstede@jlwest. De kansenkaart kan gebruik
worden voor BEO (TECH-4) en verticale bodemwarmssefaars (TECH-5).

De thermische basisgegevens voor een BEO-systeedemwbepaald door de uitvoering van
een in-situ meetprocedure (Thermische responsofesRT). Hiertoe wordt een verticale

bodemwarmtewisselaar op locatie aangebracht en twgedurende een week warmte
geinjecteerd in de bodem via een mobiele hydrddig&cingloop met verwarmingselementen.

Door toepassing van de gepaste verwerkingsmetimoetename de ‘Lijnbrontheorie’, kan uit

het temperatuurrespons van de vloeistof op de &y warmte-input de effectieve

warmtegeleidbaarheid van de bodem en de warmtegangsweerstand van de vloeistof naar
de sedimenten (de zogenaamde boorgatweerstanddebdrevorden. De respons wordt

uitgezet in een logaritmische schaal. Hieruit kan wdarmtegeleidingscoéfficiént van de

bodem waarin de verticale warmtewisselaar werdsggieerd bepaald worden. Deze werd
afgeleid uit de lineaire regressie van de meetreglet een analyse over meerdere
tijdsintervallen met als globaal resultaat devaarde in W/(m.K). De boorgatweerstang R

kan hieruit op zijn beurt afgeleid worden.

De toepassingsmogeliikheden voor BEO worden doddehivan een kleurcode aangeduid,
zie legende BEO-kaart:

- een blauwe kleur geeft aan dat de bodem ‘“zeer t&sah voor de installatie van
verticale bodemwarmtewisselaars;

- een groene geeft aan dat de bodem “geschikt” i o installatie van verticale
bodemwarmtewisselaars;

- een gele kleur aan dat de bodem “matig geschikwoisr de installatie van verticale
bodemwarmtewisselaars;

- De hydrogeologische parameters en eigenschappedevarrschillende watervoerende
lagen, zijn slechts fragmentarisch gekend, en zeladrvoor elk rasterelement van de
kaart. Vandaar dat de kansenkaart hier ook nietevesnderverdeeld is.

3.4.3 Capaciteit

Uit de kansenkaart blijkt dat de regio van Brussehet oosterzeer geschiktis voor de
toepassing van verticale bodemwarmtewisselaarslidregio is de formatie van Brussel
meer aanwezig (zand) wat een positieve invioed thegf de warmtegeleiding.
Waterverzadigd zand heeft een beter warmtegeleildbialadan bijvoorbeeld klei.

In het midden van Brussel is de boderatig geschiktomdat hier de formatie van Kortrijk
onder het quartair en boven het Landeniaan uitkonatteen minder goede geleidbaarheid als
gevolg en dus meer meters bodemwarmtewisselaaris tah oosten.

In het noordwesten is een regio waar de bodesthiktis voor de toepassing van verticale

bodemwarmtewisselaars. Dit komt doordat de formadie Lede, Maldegem en Tielt hier
aanwezig zijn (zanderig).
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Figuur 18: Kansenkaart BEO en verticale bodemwawrgselaars in Brussel (VITO)
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3.5 Leidraad gebruik kansenkaarten open en gesloten sisnen

De kansenkaarten zijn opgesteld door een combinatieverschillende randvoorwaarden
voor open en gesloten systemen. Figuur 19 toontfleenchart voor het gebruik van de
open en gesloten kansenkaarten in Brussel.

Een rode kleur geeft aan dat de toepassing voan opgesloten hydrothermiesysteem in
Brussel niet mogeliik is, de gele kleur geeft aahlj het ontwerp rekening dient gehouden
te worden met de randvoorwaarden en een groene ¢dmit aan dat de techniek open of
gesloten systeem haalbaar is.
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Leidraad gebruik kansenkaarten open en gesloten sys

temen in Brussel
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Figuur 19: Leidraad kansenkaarten open en geslbtairothermiesystemen in Brussel
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3.6 Evaluatie gekende geothermie projecten in Brussel

Tabel 12 toont de gekende geothermieprojecten usdd met hun specificaties. Deze tabel
is gebaseerd op info die verkregen werd via het BdW door contacten met de
verantwoordelijken van het project. Deze tabel benet de reeds gerealiseerde projecten in
open of gesloten geothermiesystemen in Brussel.

Tabel 12: Bekende geo-thermieprojecten in Brudgsi BIM]

Project Open/gesloten Sector Debiet | Vermogen| Locatie
systeem (ms/h) (kW)
1 Open systeem Kantoren 60 500 kW Vorst
2 Open systeem Industrig  2*900 | 2*1 MW | Vorst
m3/j
3 Open met enkelKantoren | 12 ms/h 55 kW Drogenbps
warmteonttrekking
4 ? ? ? ? ?

Opmerkingen naar locatie

Op het grondgebied van de gemeente Vorst bevindtodevan de Landeniaan zich op

ongeveer 40 m ten opzichte van het maaiveld. Gratehonttrekkingen uit het Landeniaan

(project 1) zijn sowieso niet al te productief vdONO (zie hiervoor de kansenkaart KWO)

en dus voor het leveren van hoge debieten en vemsod/oor het project zijn 6 bronnen

voorzien (3 koude en 3 warme bronnen) op een afstan 150 m en diepte 64 m. Meerdere
bronparen zijn in dat geval nodig en dat maaktdgaéconomische kost hoog ligt en dito de
terugverdientijd en gebruik van de installatie. idlitechnisch is er geen probleem om de
Landeniaan te gebruiken maar er dienen voldoendnt@s gegeven te worden op (1) het
reinjecteren in het Landeniaan en (2) het therraisstenwicht over 5 jaar in de bodem. Naar
rendabiliteit toe is de BEO-techniek te prefereren.

Voor project 2, ook in dezelfde gemeente, is disdpur voor het gebruik van de KWO
installatie te klein. Een KWO-systeem opbouwen va@d@nmalige piekbelastingen van
maximaal 10 dagen per jaar te dekken is geen gebdulg van een KWO-installatie.
Minimum zijn een 500-tal vollasturen nodig. Het t@rgebruiksdagen zou hoger moeten
liggen wil men een economische installatie heblnis één van de randvoorwaarden van
een goed ontwerp (voldoende gebruiksuren).

Voor project 3 is sprake van een warmtepomp dieelenkarmte onttrekt aan het
opgepompte grondwater dus de thermische onttrekkitgmen. Het betreft hier geen
opslagsysteem maar een louter onttrekkingsyste@mnohttrokken debiet van 12 m3/h blijkt
hoog te zijn gezien de locatie Ukkel/Drogenbos erodttrekking uit de Landeniaan (eerder
10 m¥/h).

Over project 4 zijn geen gegevens bekend in verlpagidvermogen of type systeem, enkel
de plaats is gekend. Er kunnen dan ook geen caeexlgegeven worden.
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4 METHODOLOGIE TECHNISCH — ECONOMISCH POTENTIEEL

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een beschriving van de melblogie weergegeven die als
uitgangspunt voor de bepaling van het techniscbcemomisch potentieel gebruikt werd. De
bepaling van het technisch en economisch potenimelgeotechnieken in Brussel wordt
beschreven als een opeenvolging van een aantal. tBleze taken zijn voor de verschillende
sectoren (residentieel, tertiair en industrie)jijefpend.

Vooreerst wordt gestart met een analyse van hetgienerbruik van de verschillende
beschouwde en relevante sectoren in Brussel, ealysan en evolutie van het
gebouwenbestand en hun respectievelike behoeftierwarmte en koude. Uit deze analyse
worden type gebouwen gedefinieerd. Met de techaiseimnames wordt per type gebouw en
per type geotechniek het technisch potentieel bepkket de economische aannames wordt
dit technisch potentieel vertaald in een econonpstientieel.

Belangrijke noot

De verschillende aannames in deze studie zijn gelbdop de best beschikbare gegevens
(uli 2007) en zijn weergegeven in dit rapport ende bijlagen. De interpretatie van de
resultaten dient dan ook gezien te worden in feneéin deze aannames. We vestigen de
aandacht erop dat een wijziging van deze aannaneis uiteindelijke resultaat zal
beinvioeden.

Om een evaluatie te maken van een welbepaald gebeti@en welbepaalde geotechniek in
Brussel is steeds een specifieke analyse nodigitgean verschillen kunnen zijn in de
aannames en de hier gespecificeerde aannames. Biveorbeeld de geohydrologie in
Brussel niet overal dezelfde en kan één geotechmi¢kn het oosten van Brussel worden
toegepast maar niet in het westen. Ook gebouweijdgigpecten qua afgiftesystemen,
temperatuursniveaus, renovatie of nieuwbouwprofecte. spelen een belangrijke rol.
Veelal dan deexacte getallen geeft deze studie een inzicht inmibgelijkheden van
geotechnieken in Brussel en kunnen beleidsreleveertds afgeleid worden.

4.2 Analyse Brussels energieverbruik

Bij de bepaling van het technisch en economisclremnitel van geotechnieken is het
belangrijk om het huidige energieverbruik (en raeragekoppeld de GQuitstoot) in het

Brussels Hoofdstedelijk Gewest (BHG) te analyse@mder energieverbruik wordt verstaan
het (niet-primaire) elektriciteit, warmte en kouddwuik van het gebouwenbestand. Vermits
deze ciffers niet op elk detail zijn gekend werad e@a@schatting gemaakt van een aantal
parameters. Een van de belangrikste parameterdeisbepaling van de warmte en
koudebehoefte van het gebouwenbestand maar ookmbhgimale warmte en koude

vermogen. Bij een energieopslagsysteem is het etandp om zowel het vermogen als de
energiehoeveelheid van het gebouw te kennen veropstagsystemen een dynamisch
patroon kennen. Veel anders dan bij klassieke &e&l koelmachines is voor de
dimensionering van energieopslagsystemen een catigbinvan vermogen en

energiehoeveelheid noodzakelik. Een overdimensiogevan de componenten in een
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opslagsysteem leidt in tegenstelling tot de klkesarmte- en koude-opwekkers tot een
slecht werkend en energie-inefficiént systeem raakwitputtingen van de bodem. Dit kan
zich vertalen in te hoge bodemtemperaturen ofge l@aardoor bevriezing van het medium
en dichtvriezen van de verdamper van de warmteg@nmntstaan.

Voor deze studie werden verschillende bronnen a&iisseken geraadpleegd. De analyse van
het energieverbruik is gebaseerd op cijfers varNiagibnaal Instituut voor de Statistiek [19],
de statistieken van het BHG, de studie Energiebalan het BHG [20] en de studie van de
technisch en economische analyse van de rendibite energiebesparende maatregelen
[21]. We verwijzen graag naar deze laatste stuelieigs hierin dieper wordt ingegaan op de
evolutie van het energieverbruik en het gebouweahds In het kader van deze studie
worden enkel de belangrijkste hoofdcijfers weergeve

Zoals altiild geven de verschillende bronnen somschdlende gegevens en is het niet altijd
duidelijk wat nu exact bedoeld wordt. De analyse et energieverbruik spits zich enkel toe
op het BHG.

Energieverbruik in Brussel

Een schema van de energiestromen in Brussel (200¢Bergegeven in Figuur 20 [20]. Wat
voor de studie van belang is, is de rechterzijde dea figuur. Het rechterdeel van de figuur
geeft het volledige eindverbruik per sector engregrgiedrager uitgedrukt in ktoe (kilo ton
olie equivalent). Dit komt overeen met 41868 MJ ktee.

Uitgezonderd van het vervoer zien we dat de huigmeg gevolgd door de tertiaire sector
en de industrie belangrikste eindverbruikers zlpaar Brussel geografisch vooral een
stadsgebied is, is terug te vinden in het grotedeeinin het energieverbruik van de
huisvestiging (899 ktoe) gevolgd door een tertiagetor met 674 ktoe. De industrie met 78
ktoe heeft het laagste aandeel in het totale enendruik en is dan ook nog amper
vertegenwoordigd in het BHG, alhoewel belangrijkelustriéle omgevingen in Brussel
aanwezig zin. De grootste, nog aanwezige industr@énderneming in het gewest is
ongetwijfeld de Audi-fabriek te Vorst. De metaalguatie maakt nog steeds de hoofdmoot
uit van het industriéle energieverbruik gevolgd dde voedings- en drukkerijsector.

Een opdeling van het energieverbruik in brandstoélektriciteit per sector is weergeven in
Figuur 21. We merken op dat de residentiele sdatpioper is voor het brandstofverbruik
met ongeveer 65% van het totale brandstofverbrenlolgd door de tertiaire sector. Dat het
brandstofverbruik koploper is, is logisch gezien slaat van het Brusselse woningen en
appartementen. Dit maakt ook dat de toepassingeatechnieken in deze sector belangrijk
kan zijn. Voor het elektriciteitsverbruik is de gorde omgekeerd met een bijdrage van 65%
voor de tertiaire sector. Dit laatste is vooral @akerkt door het verbruik van verlichting,
kantoorapparatuur en de toename van actieve komlifiget eindenergieverbruik. Ook in
deze sector kan met name door gebruik te makengemtechnieken een belangrijke
energiebesparing (primaire!) en dus &@ductie worden gerealiseerd. Dit zal later biijkdg

de kwantificering van het technisch en economisuieqtieel.

Ook hier kunnen we besluiten dat de industriéléasezen laag percentage inneemt van het
brandstof en elektriciteitsverbruik.
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Energiestromen van het Brussels Hoofdstedelijk Gewest 2004
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Figuur 20: Schema van de Brusselse energiestrom&004 [20]
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Figuur 21: Verdeling totaal energieverbruik per egiedrager [20, 2004]
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In de residentiele sector nemen de appartementagevear 50% van het totaal

energieverbruik in [20]. Voor de residentiele sectormen de appartementen en rijwoningen
de belangrijkste doelgroep van de studie. In dgatex sector nemen de kantoren, handel
(winkels, supermarkten + hotels) en de gezondheidsongeveer 73% van het totale
energieverbruik,voor hun rekening. Dit zijn dus lmangrijkste sectoren voor de bepaling
van het technisch en economisch potentieel vootegbaieken in Brussel.

Samenvattend toont Tabel 13 het brandstofverbhek, elektriciteitsverbruik en de totale
CQO, uitstoot voor de residentiele, tertiaire en indés sector in het BHG [20]. Deze totale
ciffers zijn nuttig om het totaal technisch poteati van geotechnieken en de daaraan
gekoppelde CQuitstoot te vergeliken.

Tabel 13: Brandstof-, elektriciteitsverbruik enalat CQ, uitstoot per sector [20]

Sector Brandstof Elektriciteit CO, uitstoot

(MWh/jaar) (MWh/jaar) (ton/jaar)
Residentieel 8.987.664 1.461.891 442.000
Tertiair 4.348.457 3.486.674 1.050.000
Industrieel 471.015 439.614 133.000
Totaal 13.807.136 5.388.179 1.625.000
Totaal brandstof + -
elektriciteit 19.195.315 -

4.3 Analyse Brusselse gebouwenbestand

Na een analyse van het energieverbruik is een saign het Brusselse gebouwenbestand
een volgende stap in de bepaling van het potentielverschillende kenmerken van het
gebouwenbestand (open, gesloten, halopen beboumidgrdom, nieuwbouw of renovatie),
... hebben immers een belangrijke invioed op hetingitdijke resultaat. In deze paragraaf
gaan we enkel de hoofdkenmerken weergeven van hets@s gebouwenbestand. We
verwijzen hier terug graag naar de studie [21] vesar uitgebreidere analyse en evolutie van
het gebouwenbestand werd opgemaakt. Dit behoottrealet tot de kerntaken van deze
studie, wel zijn de hoofdgegevens van het gebouestahd nodig voor deze studie.

We splitsen de totale gebouwensector op in 3 sexstor
- Residentiele sector (woningen en appartementen);

- Tertiaire sector (kantoren, ziekenhuizen, rusthuae winkels);
- Industriéle sector.

4.3.1 Residentiele sector

In de Brusselse residentiele sector wordt een snberd gemaakt tussen woningen en
woongebouwen. Een woning wordt gedefinieerd alg @looneenheid waar één of soms
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meerdere huishoudens in wonen. Hieronder wordgstaande woningen, rijwoningen, een
flat in een appartementsgebouw beschouwd. Een vebongv daarentegen is een geheel dat
één of meerdere wooneenheden bevat. Het ondersoheédgeraadpleegde bronnen is niet
altijd duidelijk en eenvoudig te maken. Het aantainingen volgens het bouwtype is
weergeven in Figuur 22 [21].
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Figuur 22: Verdeling aantal woningen volgens boysty21]

Uit de figuur is af te leiden dat de appartememeide rijwoningen het grootste gedeelte van
de residentiele sector in het BHG uitmaken. Samg@nze goed voor ongeveer 365.000
woongebouwen, ongeveer 90% van alle woon- en wdmngeen in het BHG. Vanuit het
energetisch standpunt zijn de rijwoningen en apgpaehten beter dan open of halfopen
bebouwing wegens de kleinere verliesoppervlaktes(@ppervlakte dat blootgesteld is aan
buitencondities) en de grotere compactheid. Dentofan hebben een invioed op het
brandstofverbruik in die sector.

Uit [21] kunnen we bepalen in het BHG ongeveer @0.a8 50.000 appartementsgebouwen

aanwezig zijn. Dit is echter een schatting op baaishet aantal flats per wooneenheid. Het
aantal woningen zou ongeveer o het dubbele uitkomen
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Figuur 23: Verdeling aantal woningen volgens wortypg en oppervlakte [21]

Indien we een relatie leggen tussen het woninggypele woonoppervlakte komen we tot
Figuur 23 [21]. Deze gegevens zijn echter gebasgeidk woningtelling van 1991.

Het grootste aantal woningtypen betreft de appateem en de rijwoningen. Voor
appartementen heeft het merendeel een opperviakté% tot 104 m?, voor de rijwoningen
is dit min of meer dezelfde categorie. Uit [21] giotevens dat bijna 30% van de woningen
ouder is dan 30 jaar zodat het aanwezig zin varatie in deze categorie niet
vanzelfsprekend of zelf onbestaand is. Dit heefteneens een invioed op het
brandstofverbruik in die sector. Uit [21] volgt @eens dat ongeveer 62% van alle woningen
aardgas gebruiken als brandstof voor verwarminglanongeveer 53% van de woningen
wordt gehuurd. Dit is van belang voor de bepaliran \net technisch en economisch
potentieel voor de gehele Brusselse residentigioiseAls huurder beslis je namelijk niet
snel om energiebesparende maatgelen door te vaerater hiervoor de toestemming te
krijgen van de eigenaar van het pand of de woning.

Indien we een onderscheid willen maken tussen reuw- en renovatieprojecten komen
we tot de gegevens in Figuur 24.

Indien we de cijfers voor nieuwbouw en renovatieé@p figuur plaatsen zien we dat in het
BHG het aantal gerenoveerde woongebouwen en wanmlight bij elkaar liggen. Indien we
de lijnen voor nieuwbouw analyseren komen we totadeclusie dat er veel meer nieuwe
woongebouwen worden geplaatst dan nieuwe wonirigerop in de figuur zijn deze laatste
2 categorieén verwisselt in de legende!! Dit is @@nmale trend in het BHG vanwege
schaarse en dure bouwgronden en een sterk stddebkter.
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Figuur 24: Verdeling nieuwbouw versus verbouwini][2

4.3.2 Tertiaire sector

Meer dan 30% van het totale energieverbruik (inefugervoer zie Figuur 20) gaat naar de
dienstensector (kantoren, handel en gezondheidzorget BHG. Een oplisting van de
verschillende gebouwkenmerken van deze sectorem et BHG een onbegonnen zaak
omdat de gegevens van de gebouwen bij zeer vesdhilgnde instanties en in verschillende
formaten aanwezig of niet aanwezig zijn of in eantal sectoren helemaal ontbreken. We
gaan dan ook in deze studie enkel de hoofdkenmevkengeven.

Kantoren
Figuur 25 toont het aantal kantoren in functie garoppervlakte [22].
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Figuur 25: Verdeling aantal kantoren per opperviak2?2]
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De kantoren met een oppervlakte kleiner dan 25ijmineggelaten. Volgens het BHG is de
totale kantooropperviakte in 2003 ongeveer 13 emjon2. Het grootste aantal kantoren in
het BHG situeert zich in de categorie 50 tot 199 De totale opperviakte in deze categorie
behoort echter tot de laagste van het BHG. De oat=in 1000 -3499 m? en 3500 — 10000
m?2 maken het grootste gedeelte uit van de Bruskafg®renmarkt.

Handel

In het BHG bedragen de opgemeten verkoopopperviakeen handelszaken ongeveer
472000 m? [20]. Hiervan nemen de non-food en dedwmgeongeveer elk de helft van de

totale opperviakte in. In de voeding nemen de supekten het grootste aandeel in met een
totale opperviakte van 155000 m2. Figuur 26 toaverdeling van de verkoopsopperviakte
en het aantal handelszaken in het BHG [20].
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Figuur 26: Verdeling aantal handelszaken per vepgsmppervlakte [20]

Uit de figuur is af te leiden dat 55% van het tbt@antal handelszaken in het BHG een
verkoopsopperviakte heeft tussen 400 en 2500 n&ch& 3% van het totale aantal
handelszaken heeft een verkoopsopperviakte van daee2500 m2.

Dit geeft aan dat voor de bepaling van het techn&at economisch potentieel voor deze
sector de kleinere handelszaken dienen beschouwdrtien.

Gezondheidszorg - ziekenhuizen

Het BHG is gekenmerkt door het relatief grote aanikekenhuisbedden (9,2 bedden per
1000 inwoners) en de sterk geévolueerde ziekentruistingen (35% hoger dan nationaal
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gemiddelde) met 3 academische ziekenhuizen oprbatigebied. Figuur 27 toont het aantal
ziekenhuizen volgens beddencapaciteit [20].

De meerderheid van de ziekenhuizen is gesitueer® inategorie kleiner dan 150 bedden
gevolgd door de categorie groter dan 500 beddetteze laatste categorie is het gebruik van
warmte maar ook van koude zeer sterk aanwezig deze categorie is de toepassing van
geotechnieken heel sterk aanbevolen. In de bowardta gegevens zin de militaire
ziekenhuizen niet meegerekend, noch de verzorgenyseén van strafinrichtingen of rust- en
verzorgingstehuizen.
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Figuur 27: Aantal erkende ziekenhuizen volgens éedabpaciteit [20]

Gezondheidszorg - tehuizen

In de gezondheidsector neemt de rust- en verzaighgizen een belangrike plaats in. In
het BHG zijn er in totaal 208 tehuizen waarvan @éeste in handen van privé instellingen en
het aantal bedden wordt geschat op 15188 bedd¢n&Oaantal is de laatste jaren sterk
gedaald en het aantal bedden per instelling igjfwettst in de publieke sector. In vergelijking
met de ziekenhuizen ligt het aantal m? per bederubsthuizen (38 m?/bed) lager dan in
ziekenhuizen (111 m?/bed).

Het specifieke elektriciteitsverbruik ligt hogerde ziekenhuizen dan in de tehuizen door de
sterke uitgebreide medische infrastructuur. D&as belangrijke parameters voor de bepaling
van het koelvermogen en de koudehoeveelheid.

80



4.3.3 Industriéle sector

De industriéle sector in het BHG kan ingedeeld wardn metaalproducten, voeding,
drukwerken papier en andere industrietakken zdasne, bouwnijverheid, ... Vermits het
relatieve kleine aandeel van de industrie in hé&tléoenergieverbruik gaan we deze sector
niet verder in detail behandelen.
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4.4 Definitie referentiegebouwen

In deze paragraaf zijn op basis van een analyse he&tn gebouwenbestand en het
energieverbruik per sector in Brussel referentiegelen gedefinieerd waarvoor het
technisch en economisch potentieel werd bepaalekblfiis onderscheid gemaakt tussen
renovatie en nieuwbouwprojecten en een verdelisgetu residentiele, tertiaire en industriéle
sectoren.

Een belangrijk aandachtspunt is dat de refereri@mg®en niet de ambitie hebben om een
exact gemiddelde te vertegenwoordigen van heteageabouwenbestand of van een sector.
Dit laatste is echter onmogelik gezien de grotesefeeidenheid aan gebouwen, constructies,
isolatiekwaliteiten, ... en het zou nog geen garabieden op betere resultaten bij de
extrapolatie naar de gehele sector.

Wel zijn de referentiegebouwen zo gekozen dat Izijeen representatief gebouw kunnen
beschouwd worden met de bedoeling om een zo groogeljk deel van het
gebouwenbestand te kunnen vertegenwoordigen emelatle resultaten belangrijke trends
of beleidsmatige beslissingen in het gebouwenbddtannen waargnomen worden.

Voor de bepaling van de referentiegebouwen gelbmuike dezelfde gegevens als uit de
studie [21], dit om consequent en over dezelfderggeerbruiken voor verwarming en
koeling te beschikken en om de hier gepresenteesidtaten naar primaire energiebesparing
en investeringskosten te kunnen vergelijken meeen@nergiebesparende maatregelen uit
deze studie. Voor de sectoren waar in deze stugha gegevens beschikbaar zijn n, hebben
we op basis van onze ervaringen in energiesttstiele benodigde referentiegebouwen
gedefinieerd.

Een belangrijk factor bij de definitie van referiegebouwen en voor de bepaling van het
technisch een economisch potentieel is de warnmmtekoedevermogens (in kW) alsook de
warmte- en koudehoeveelheid (in kWh, MWh).

Het technisch en economisch potentieel van geoisam is steeds gerefereerd naar een
referentiesituaties zonder het gebruik van geoiekbn maar met klassieke warmte- en
koudeopwekkers.

4.4.1 Residentiele sector

Voor de residentiele sector hebben we bij de defintran de referentiegebouwen het
gebouwenbestand bekeken en de analyses die gemjaaktde studie [21]. Ook is rekening
gehouden met renovatie als met nieuwbouwprojecemits deze bij het technisch en
economisch potentieel een invioed gaan hebben. ¢fd wok rekening gehouden met de
doelgroep van de beschouwde sector zijnde pagienj openbare sector, bouwpromotoren,
... Een aantal geotechnieken zijn niet mogelijk &povatie in een bepaalde gebouwensector
bijv. de toepassing van verticale bodemwarmtevasselbij renovatie in rijwoningen is niet
mogelijk tenzij de rijwoning aan de achterzijde ¢ie tuin) bereikbaar is voor de uitvoering
van de boorwerkzaamheden. Door het sterke steslddgikakter is dit niet overal of nooit
mogelijk.
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Op basis van de beschouwde statistieken voor hetsBlse woningenbestand en renovatie
en nieuwbouwprojecten kunnen de belangrijkste patars voor de referentiegebouwen

worden afgeleid. Onze studie van de residentié@eosespitst zich toe op de appartementen
en de rijwoningen vermist deze de hoogste aantaategenwoordigen in het gehele

Brusselse residentiéle gebouwenpark.

Tabel 14 toont de specificaties van de referenbegeen naar vioeroppervlakte, volume,
totaal aantal gebouwen in het Brusselse gebouwtamuesen het aantal renovatie of
nieuwbouwprojecten per jaar in die sector en voer tgpe gebouwen. Deze ciffers zijn

destillaties van de gegevens uit de studie [21¢igen ervaringsgegevens. Voor bilkomende
bouwkundige en technische specificaties verwijzerdan ook graag naar de studie [21].

Tabel 14: Specificaties van de residentiele refeegebouwen

Referentie- Vloer- Volume | Totaal aantal Aantal Aantal
gebouwen oppervlakte gebouwen in| renovaties | nieuwbouw
Brussel per jaar per jaar
(aantal)

(m?) (m3) (aantal/jaar) | (aantal/jaar)
Appartement
renovatie
(klein) 436 1220 70313 250 -
Appartement
renovatie
(groot) 1804 5054 70313 250 -
Appartement
nieuwbouw
(klein) 436 1220 70563 - 500
Appartement
nieuwbouw
(groot) 1804 5054 70563 - 500
Rijwoning
modern
(nieuwbouw) 173 514 45422 - 2700
Rijwoning
herenhuis
(renovatie) 220 747 44222 1500 -

4.4.2 Tertiaire sector

Voor de tertiaire sector werd op basis van het gelembestand, de gegevens uit de studie
[21] en verschillende statistieken referentiegebemigedefinieerd. De sectoren die een groot
aandeel hebben in aantallen en in het energievkrlimuhet BHG zijn de kantoren,
ziekenhuizen, tehuizen en handel onder de vormwimakels. Deze hebben ook een groot
technisch potentieel voor de toepassing van gepigldn. Voor elk van deze sectoren zijn
verschillende type gebouwen gedefinieerd omdat elmineen bepaalde sector er toch

83



wezenlijke verschillen kunnen zijn qua bouw, opetes, ... Tabel 15 toont de specificaties
van de tertiaire referentiegebouwen.

Tabel 15: Specificaties van de tertiaire referegéieouwen

Referentie- Vloer- Volume Totaal Aantal Aantal
gebouwen | opperviakte aantal renovatie nieuwbouw
gebouwen in| per jaar per jaar
Brussel
(m?) (m3) (aantal) (aantal/jaar) | (aantal/jaar)
Kantoor 1
(nieuwbouw) 1485 4752 1112 - 1112
Kantoor 2
(nieuwbouw) 10800 35100 248 - 248
Kantoor 3
(renovatie) 3600 10440 624 624 -
Kantoor 4
(renovatie) 14400 44640 248 248 -
Winkel
(nieuwbouw) 1000 3000 280 - 56
Ziekenhuis
(renovatie) 20000 60000 30 6 -
Rusthuis
(renovatie) 5000 15000 208 42 -

4.4.3 Industriéle sector

Wegens het relatief kleine aandeel van de indisstsgctor in de totale energiebalans en de
sterke verscheidenheid in gebouwen en ook processeden voor deze studie geen

referentiegebouwen gedefinieerd en wordt er geehntech en economisch potentieel

berekend. Dit wil niet zegen dat bepaalde geotekkni niet toepasbaar zijn in die sector
maar het is een onbegonnen zaak om voor een bepdaddsector referentiegebouwen en of
processen te definiéren.

De toepassing die zich het meest leent in een tnéies omgeving is het gebruik van

grondwater of koude-warmteopslag. Deze toepasseamt | zich dan uitstekend voor

gebouwverwarming en proceskoeling op het aangepasperatuurstraject. Door het

gebruik van grondwater met een natuurlijke bodermperatuur van 12°C voor proceskoeling
gekoppeld aan een koeltoren en/of warmtepomp @ittsfen energie-efficiénte toepassing
met een zeer hoge COP. Zaak is wel dat de teclenisstallaties (en of processen) gebruik
kunnen maken van het aangepast temperatuursniaealv18°C. Processen welke koeling
vragen op een lager temperatuursniveau bijv. 6/1@t@en geen mogelike toepassing voor
KWO en dienen met de klassieke koelmachines te evovdorzien.
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4.5 Definitie randvoorwaarden technisch potentieel

Bij de berekening van het technisch potentieel \areferentiegebouwen worden volgende
randvoorwaarden vastgesteld. Deze randvoorwaargengedeeltelik afkomstig uit de
studies [20, 21] en uit eigen ervaringsgegevenslsZoeeds eerder gemeld geeft een
wijziging van deze randvoorwaarden een wijzigingn Veet technisch potentieel en in een
aantal gevallen van het energieverbruik voor vemirag en koeling.

Klimaatgegevens

In deze studie wordt uitgegaan van gemiddelde kligegevens voor midden Belgié, met
name het gemiddelde klimaatjaar voor Ukkel. Fig2@itoont de uurlijkse buitentemperatuur
van het referentiejaar.
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Figuur 28: Referentie buitentemperatuur te Ukkel

Energetische rendementen en kengetallen [20, 21]
- Gemiddeld rendement van elektriciteitsopwekking: 40%
- Rendement ketel op bovenste verbrandingswaarde: 5%,3

Rendementen warmtepomp en koelmachines

Belangrijk voor het technisch potentieel zijin dadementen of COPs van de koelmachines
en warmtepompen. Deze zijn afthankelijk van het typmn voor de warmtepomp oa. lucht
(buitenlucht), grondwater of gesloten bodemwarmdselaars maar zeker ook van het
temperatuursniveau tussen de bron en de uitgangheartoestel. Des te kleiner deze
temperatuurssprong des te groter het rendemerntatasysteem. In het buitenland zijn voor
de verschillende soorten warmtepompen rendementdn CGOPs) opgemeten. Het
warmtepomp test center te Zurich beschikt over dgzgevens. De organisatie Eurovent
heeft ook dergelijke cijfers voor warmtepompen eselfachines (zievww.eurovent-
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certification.con). Deze organisatie heeft voor de warmtepompeno@inachines indeling
gemaakt in een 7-tal klassen (van A tot en met &)bijbehorende rendementen.

Figuur 29 toont de rendementen voor de verschdlemdrmtepompen (test center Zurich).
Uit de figuur kan afgeleid worden dat de besteesysh deze systemen met grondwater of
bodemenergie zijn. De lucht/lucht systemen halenbeeluidend lager rendement.
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Figuur 29: Rendementen van verschillende soorteméepompen [test center Zurich]

Tabel 16 toont voor de verschillende geotechniegkezombinatie met een warmtepomp de
rendementen bij koelen of verwarmen en bij vrijelkay (dus zonder warmtepomp in dienst)
die in het kader van deze studie werden gebruigbr\de watergekoelde koelmachine wordt
een rendement van 2,5 genomen bij een temperatgur® van 6/12°C. Het
elektriciteitsverbruik van de droge koeler (om cemsbrwarmte van de koelmachine af te
voeren) is hierin reeds in mindering gebracht. &fgiftesysteem werkt in dit geval op een
regime 30-35°C. Brontemperaturen zijn gelijk aarE@®B-waarden : 10°C bij grondwater en
0°C bij bodem.
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Tabel 16: Rendementen koeling en verwarming vdlsote geotechnieken in combinatie
met een warmtepomp (EPB/VDI4650 + VITO meetregmnjat

Geotechniekl TECH-1 TECH-2 TECH-3 TECH-4 TECH{5 TEG6H

KWO Grondwate| Horizontale| BEO Verticale EP
r wisselaars wisselaars

COI::\'/erwarming 5 4,5 3,5 4,2 4 4

CORoeling 4 - - 3,2 - 3

COI::\'/rije - - -

koeling 25 20 15

CO, emissie [20,21]

- Uitstoot CQ bij elektriciteitsopwekking huidige situatie: 28/kWh

- Uitstoot CQ bij aardgas (onderste verbrandingswaarde): N/ Iy, ovw

- Uitstoot CQ bij gasolie (onderste verbrandingswaarde): JRBVO,, 0w

- Uitstoot CQ gewogen brandstof (onderste verbrandingswaar@&1 g/kWh,ow
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4.6 Definitie randvoorwaarden economisch potentieel

De bepaling van een economisch potentieel gaataggépaet de projectie van een aantal
aannames in de toekomst. In de mate van de besehildid van gegevens werden deze
aannames gestaafd met internationale cijfers eraaretaarde scenario’s in andere potentieel
en/of voorspellingsstudies. Voor de economische luatia zijn van belang de
investeringskosten, de onderhoudskosten, de ehesjen, de levensduur van de
investering, de plaatsingskosten van het mataeviade goederen, de inflatie, de BTW, ...

BTW

Doorheen de studie werden voor de residentiel®selet energiekosten, onderhoudskosten
en (her)investeringskosten altijd inclusief BTWddend. Voor de renovatieprojecten wordt
gerekend met een verlaagd BTW tarief van 6%. Vaomeuwbouwprojecten wordt met
21% BTW gerekend.

Voor de tertiaire sector wordt gerekend zonder BiWef vermits deze de BTW kunnen
aftrekken van hun belastingen.

Elektriciteitstarieven

Voor het elektriciteitstarief wordt een gemiddeloiis genomen van de dag en de nacht
elektriciteitsprijs in de verschilende sectoren.ab& 18 geeft de verschillende

elektriciteitstarieven weer die gebruikt werden wode bepaling van het economisch
potentieel (anno 2007). Bij de economische renti@biwordt gebruikt gemaakt van een

levenscycluskost die rekening houdt met een sfjjgian de energieprizen met 2,1% en
4,3% per jaar volgens de EU POLES scenario’s [21].

Brandstoftarieven

Tabel 19 geeft de verschillende brandstoftarievearvdie gebruikt werden voor de bepaling
van het economisch potentieel (anno 2007). Vodsagaling van de brandstofprijs werd per
sector een gemiddelde genomen van de gasolie dgasarijs en hun verdeling in de totale
energiebalans.

Economische kengetallen

Verdisconteringvoet: 4,5% en 6% per jaar
Inflatie: 2% per jaar

Stijging energieprijzen: 2,1 en 4,3% per jaar
Levensduur levenscyclus kost: 40 jaar

Vervanging koelmachine en warmtepomp: 20 jaar (1@04stering)
Vervanging ketel: 20 jaar (100% investering)
Levensduur BEO veld: > 50 jaar

Levensduur KWO : 20 jaar
Onderhoudskosten

Voor de bepaling van de onderhoudskosten van dechlende technologieén is gebruikt
gemaakt van verschillende studies en referentigswdrden steeds uitgedrukt in een
percentage van de investering per jaar. Tabel dittde gebruikte onderhoudskosten van de
verschillende technologieén.
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Levensduur (en of gebruiksduur)

Voor de bepaling van het economisch potentieel wogdbruikt gemaakt van de
levenscycluskost (LCC). De LCC berekening wordtrozen periode van 40 jaar genomen
en dit voor de residentiele als voor de tertiagetsr. De netto contante waarde en de totale
actuele kost worden berekend voor elk van de tdobm@n en voor elk van de
referentiegebouwen.

Deze methode houdt rekening met de investeringskpstonderhoudskosten,
herinvesteringkosten (na de levensduur van de egeljren de onderhoudskosten. Voor de
eenvoud van de studie worden voor de verschilleadenologieén geen restwaarde van de
installaties genomen en wordt de volledige invasgieals herinvestering genomen. Dit geldt
niet voor de warmtepomp, koelmachines en CV-ketelar de herinvestering 75% bedraagt
van de initiéle investering.

Tabel 17: Onderhoudskosten verschillende technetogi

Technologie Onderhoudskosten per jaar
(% van de initiéle investering)
KWO 2
Grondwater 2
Horizontale warmtewarmtewisselaars 2
BEO 2
Verticale warmtewisselaars 2
Energiepalen 2
Grondbuizen 15
CV ketels 2
Koelmachine 3
Warmtepomp 3

Tabel 18: Elektriciteitstarieven exclusief BTW giganders vermeld)(anno 2007)

Referentiegebouwen Elektriciteitsprijs

(EURO/MWhe)

Residentieel

Appartementgebouw renovatie (klein)

115 (incluBiegiwv)

Appartement gebouw renovatie (groot)

115 (incluBiEW)

Appartement gebouw nieuwbouw (klein

115 (inclugigéiw)

Appartement gebouw nieuwbouw (groot) 115 (incluBi€tV)
Rijwoning modern (nieuwbouw) 140 (inclusief BTW)
Rijwoning herenhuis (renovatie) 140 (inclusief BTW)
Tertiair

Kantoor 1 (nieuwbouw) 100
Kantoor 2 (nieuwbouw) 100
Kantoor 3 (renovatie) 100
Kantoor 4 (renovatie) 100

Winkel (nieuwbouw) 100
Ziekenhuis (renovatie) 100
Rusthuis (renovatie) 100
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Tabel 19: Brandstoftarieven exclusief BTW (tenzgexs vermeld)(anno 2007)

Referentiegebouwen Brandstofprijs
(EURO/MWh)
Residentieel
Appartementgebouw renovatie (klein) 39 (inclusiéViB)
Appartement gebouw renovatie (groot) 39 (incluBiEWV)
Appartement gebouw nieuwbouw (klein 39 (incluséiw)

Appartement gebouw nieuwbouw (groot

)

39 (incluBiév)

Rijwoning modern (nieuwbouw)

41 (inclusief BTW

p—4

Rijwoning herenhuis (renovatie)

41 (inclusief BTW

Tertiair

Kantoor 1 (nieuwbouw) 33
Kantoor 2 (nieuwbouw) 33
Kantoor 3 (renovatie) 33
Kantoor 4 (renovatie) 33
Winkel (nieuwbouw) 33
Ziekenhuis (renovatie) 33
Rusthuis (renovatie) 33

=
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5 TAAK 3: ANALYSE TYPE BEHOEFTEN

5.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden voor de residentiele enidge sector een analyse gemaakt van de
typische warmte en koudebehoeften in de gebouwenwendt aangeven welke
geotechnieken het best geschiktst zijn voor defoeelerde referentiegebouwen.

Voor een verbetering van de energie-efficiénteabaywen of woningen bestaan meerdere
mogelijkheden. Er is een bepaalde volgorde van negelen die steeds dient gevolgd te
worden. Deze kunnen onderverdeeld worden in 4 stapp

1. Een eerste belangrik aandachtspunt is dat de warem koudevraag van een
gebouw geminimaliseerd worden door het verbeter@mm de gebouwschil, sterk
isolerende beglazing, aangepast percentage glds gevels, oriéntatie, ... Ook de
optimale benuttiging van daglicht hoort hierondesr(nindering koellast);

2. Een tweede aandachtspunt is de benuttiging vartalige warmte of restwarmte.
Het gebruik van energieopslagtechnieken past bilkedig in;

3. Na de vorige 2 stappen zijn toegepast kan de warmésn koudevraag op een
duurzame manier ingevuld worden. Voor de toepasanggeotechnieken is een lage
temperatuursverwarming optimaal. We denken hiedap betonkernactivering,
klimaatplafonds, overgedimensioneerde radiatorle@rverwarming/vioerkoeling, ...
Voor koeling wordt best gebruik gemaakt van eenghtemperatuurskoeling. We
denken hier dan aan inductie-units, plafondungsoikernactivering, ...

4. Als na de vorige stappen de energievoorziening megr duurzaam kan opgewekt
worden kan het gebruik van fossiele brandstoffenden overwogen. Dit dient dan
wel op een energie-efficiénte manier te geburen.nkBe we maar aan
hoogrendementsketels, condensatieketels of waratke#wppeling.

Na een beschrijving van de verschillende ondiepdrdiyen aerothermietechnieken (in het
vervolg van de studie aangegeven als geotechnigké&e} vorig tussentijds rapport wordt in
dit hoofdstuk vooreerst een beschrijving gegevandawarmte en indien van toepassing de
koudebehoeften voor de residentiele en tertiaiereatiegebouwen.

Er wordt eveneens beschreven wat de ideale afggtessen zijn voor verwarming en koeling
in de verschillende sectoren. Vermits een opslagsys in combinatie met een warmtepomp
typisch geschikt is voor lage temperatuursverwagrein hoge temperatuurskoeling dient het
afgiftesysteem (radiatoren, luchtbehandeling, itdp@afonds, ...) hierop afgestemd te
worden of te zijn.

Dit heeft voornamelik een invioed bij renovatiejpcien vermits in vele gevallen het
afgiftesysteem min of meer behouden blijft en dit altijd geschikt is om op LTV of HTK te
werken.
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5.2 Definitie referentie-installatie

Om de energiebesparing en rendabiliteit van hgiasgen van energieopslag in de bodem te
kunnen vaststellen, is het noodzakelijk een reteranstallatie te definiéren. Dit betreft de
conventionele installatie die volgens de klassiektallatieontwerpen geplaatst zou worden.
Het betreft hier de installatie voor de opwekkiram\koude en warmte. Het is tevens nodig
de gemiddelde prestaties van de voorgestelde appai@&oelmachines,...) te definiéren.

Voor de verwarming wordt uitgegaan van gasgesto@iteketels met een rendement van
85%.

Voor de koudeopwekking wordt gerefereerd naar watavelde koelmachines met droge
koeler. Als seizoenale COP (voor koelbedrijf) vdeeze installatie wordt 2,5 aangenomen.

5.3 Residentiele sector

5.3.1 Beschrijving warmte- en koudebehoeften

In de residentiele sector hebben we referentiegebogedefinieerd voor appartementen en
rijwoningen en onderscheid gemaakt tussen renogatideuwbouw. Tabel 20 toont voor de

residentiele referentiegebouwen de warmte- en Kmelaeeften.

Tabel 20: Specificaties warmte- en koudebehoetsidentiele sector

ID gebouw | Benaming Warmte Koude

Res 1 Appartementgebouw renovatie Individuele Niet van toepassing
(klein) verwarming

Res 2 Appartement gebouw renovatie Collectieve Niet van toepassing
(groot) verwarming

Res 3 Appartement geboyw Individuele Niet van toepassing
nieuwbouw (Klein) verwarming

Res 4 Appartement geboyw  Collectieve Niet van toepassing
nieuwbouw (groot) verwarming

Res 5 Individuele Niet van toepassing
Rijwoning modern (nieuwbouw verwarming

Res 6 Individuele Niet van toepassing
Rijwoning herenhuis (renovatie verwarming

Bestaande bouw of renovatie

Voor de bestaande woningen of appartementen woedtverwarming voorzien via
gasgestookte of oliegestookte ketels (individuéelodiectief) die via een afgiftesysteem met
radiatoren, conventoren of in een aantal gevalldoerverwarming (uitgezonderd
appartementen) worden verdeeld naar de lokalen.
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Er wordt in deze referentiegebouwen geen koelirgrzien. In de woningbouw is door een
goed ontwerp (goede isolatie, ventilatie, goed enpy ...) eigenlijk geen koeling nodig.
Voor de nieuwbouw wordt hier in het kader van ddE#®ldoende aandacht aan besteed en
wordt het gebruik van actieve koeling zoveel mgigermeden of afgeraden.

Vaak is het zo dat bij renovatie van woningen opajpementen lucht/lucht systemen
geplaatst worden omwille van de initiéle lagereesteringskosten en relatief eenvoudige
plaatsing. Deze systemen zijn vaak voorzien vanneagmtepomp die zowel kan verwarmen
of koelen. De efficiéntie (rendement) van dergelijksystemen is lager dan de
grondgekoppelde warmtepompen maar de investeristgkoliggen hier ook lager. De

exploitatiekosten van dergeliks systemen liggdntesceen pak hoger.

Nieuwbouw

Bij nieuwbouw woningen en appartementen worden ngee eisen gesteld aan de
isolatiekwaliteit en aan de keuze van de technisein@armings- en ventilatie-installatie. In
deze gebouwen kan vanaf het begin van de bouwj ¢tiebiontwerp rechtsreeks rekening
gehouden worden met het benodigde afgiftesysteem lage temperatuur zoals
vloerverwarming en overgedimensioneerde radiat@feaangepaste ventilatiekanalen. Dit
maakt het eenvoudiger om geotechnieken te intagrere

5.3.2 Overzicht toepasbare geotechnieken

Tabel 21 toont de verschillende mogelike geotesdten die toepasbaar zijn in de residentiele
referentiegebouwen.

Voor bestaande gebouwen is de keuzevrijheid voateghnieken beperkter dan bij
nieuwbouw en sterk afhankelik van de bestaandeuats# en de natuurlike
vervangingsmomenten om maatregelen door te vo@&enmeeste installaties kennen een
gebruiksperiode van 20 jaar. Dit betekent dat Wn2® jaar een aantal belangrike
investeringen gedaan worden, waarbij energiebesgarenaatregelen overwogen kunnen
worden. Een energiebesparende maatregel is in @&enwbouwsituatie soms beter te
implementeren dan in een renovatiesituatie. Bij egovatie is niet dezelfde perfectiegraad
mogelijk, zoals bij nieuwbouw het geval is.

Geotechniek TECH-1 (KWO)

In de residentiele sector is de geotechniek TECKKWO) niet toepasbaar wegens het
ontbreken van koudevraag. In de rijwoningen achtien deze grondwater technieken
(TECH 1 en TECH 2) minder toepasbaar gezien déeetahoge initiéle investeringskosten.
Er dient bij deze systemen rekening gehouden televodat er op de desbetreffende locatie
grondwater kan opgepompt worden. Dit is Brussel oieral het geval (zie hiervoor de
kansenkaart voor KWO).

Geotechniek TECH-2 (Grondwater)

De geotechniek TECH 2 (grondwater onttrekking) & toe te passen in de appartementen
en dit zowel bij renovatie als zeker bij nieuwboumwcombinatie met een warmtepomp voor

de levering van warmte ontstaat een heel enerfii@@af energiesysteem. Alle andere
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geotechnieken zijn in principe niet mogelijk al ken locale omstandigheden andere zaken
uitwijzen.

Geotechniek TECH-3 (horizontale warmtewisselaars)

Vermits het grote benodigde oppervlakte om voldeemdrmogen te kunnen ontrekken
achtten we het ook zeer ongewoon dat deze teclimigle appartementsgebouwen kan
toegepast worden. Deze techniek richt zich eerder de markt van de moderne
nieuwbouwwoningen (voor zover de beschikbare grppdovlakte aanwezig is).

Geotechniek TECH-4 (verticale bodemwarmtewisselaaf8EQO)
Vermits er in de sector geen reéle vraag is naalingowordt deze techniek in combinatie
met een warmtepomp niet weerhouden voor de resiemioningen en appartementen.

Geotechniek TECH-5 (verticale bodemwarmtewisselaarsnkel onttrekking)

De geotechniek TECH 5 (verticale bodemwarmtewissslanet louter warmteonttrekking)
is toepasbaar bij de nieuwbouw appartementen oprwasryde dat voldoende
grondopperviakte aanwezig is of dat rond of ach&trappartement voldoende ruimte is om
de verticale bodemwarmtewisselaars te plaatsen. ndoegs kunnen de
bodemwarmtewisselaars onder het grondoppervlakihgaappartement geplaatst worden.
In de bepaling van het technisch potentieel worelt een rekening mee gehouden. Bjj de
extrapolatie van het technisch potentieel naardediele technische potentieel voor gans
Brussel wordt met deze randbemerking wel rekengtgbgden.

Geotechniek TECH-6 (Energiepalen)

Voor de rijwoningen achtten we het gebruik van giegalen zeer ongebruikelijk en niet
toepasbaar vermits er geen koudevraag is. Voopgareementsgebouwen achtten we deze
toepassing eerder klein wegens het beperkte groedapkte om voldoende
funderingspalen thermisch te kunnen activeren.

Geotechniek TECH-7 (Grondbuizen)

In de rijwoningen zijn bij renovatie enkel de gesiteiek TECH 7 (grondbuizen) mogelijk.

We gaan er in deze studie vanuit dat bij renovadie een rijwoning de achtertuin niet
voldoende grondopperviakte heeft om een horizomeahhgnetwerk in onder te brengen en
dat de achtertuin niet toegankelijk is voor graakee (ingraven horizontaal leidingnetwerk)
of voor de toegankelijkheid van de boorwagen (glxatverticale bodemwarmtewisselaars).

De auteurs willen er de aandacht op vestigen dathts gepresenteerd selectie van
technieken in een aantal praktijkgevallen andersanam zijn vanwege de locale
omstandigheden of de aard van renovatie, het tgmetechnische installatie die voorzien
wordt of de combinatie van bijvoorbeeld appartereentmet een onderliggende
handelszaak. Voor elk van deze projecten zal desdsteen individuele screening of
haalbaarheidstudie dienen opgemaakt te worden dnaffaankelijk van de keuze van
geotechniek een beslissing kunnen genomen worden.
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Tabel 21: Overzicht toepasbare geotechnieken iresielentiele sector

Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH 5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n

Res 1 Appartement renovatie

(klein) - X - - - - B,
Res 2 Appartement renovatie

(groot) - X - - - - -
Res 3 Appartement

nieuwbouw (klein) - X - - X - .
Res 4 Appartement

nieuwbouw (groot) - X - - X - -
Res 5 Rijwoning modern

(nieuwbouw) - - X - X - X
Res 6 Rijwoning herenhujs

(renovatie) - - - - - - X
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5.4 Tertiaire sector
5.4.1 Beschrijving warmte- en koudebehoeften

Kantoren

In de kantoren is er in vele gevallen een comk@nan warmte- en koudebehoefte aanwezig.
Vooral kantoren met een noord/zuid oriéntatie vnagdergelike behoeften. De
gelijktijdigheid van verwarmen en koelen is idelaatombinatie met een warmtepomp en kan
geleverd worden aan een hoge COP. Kantoren beschildver heel wat interne
warmtewinsten van kantoorapparatuur, verlichtingrspnen, ... en het ontwerp van
kantoren is soms niet voorzien op het buitenhowdende zon indien gewenst. Deze interne
warmtewinsten zijn in de winter een bron van wimsthet tussenseizoen of zomer een bron
van ergernis en dus dient deze energie weggekeeldotden. De warmtebehoefte in een
kantoor wordt typisch ingevuld via radiatoren, vigrwarming, ventiloconvectoren en
luchtbehandelingskasten die hun warmte van gasgest@f oliegestookte ketels krijgen.
Meestal zijn in de grote kantoren een aantal katetascade geschakeld. Om een optimale
integratie van geotechnieken in kantoren mogegjkntaken dienen de afgiftesystemen te
worden gedimensioneerd op de LTV en HTK.

Om een goed en comfortabel binnenklimaat te vedmj (met minimale
temperatuuroverschrijdingsuren) is het soms gewenst kantoren te koelen. Dit kan
uitgevoerd worden via vloerkoeling, betonkernacthgg ventiloconvectoren en
luchtbehandelingskasten.

Door de vaak wisselende omstandigheden zoals vertian de kantoren en dus de
wisselende indeling van de kantoorruimten is eeagadte thermische energie-installatie
nodig dat zoveel met deze noden kan rekening houden

De toepassing van bevochtiging in kantoorgebouwensoms wenselik. Dergelike
bevochtigingsystemen kunnen niet gevoed worden dé@averschillende geotechnieken
vanwege het te hoge temperatuursniveau. Anderetetiees zoals stoombevochtigers,
elektrische bevochtigers, ... zijn dan nodig maarenajeen deel uit van deze studie.

Winkels

Voor de detailhandel is de relevantie afhankelign vde specifieke gebouwfunctie. In
afwijking van de kantoren is in de detailhandel dehtiging minder gebruikelijk. In die
gevallen vervallen de maatregelen betreffende veaigwinning. Ook ontbreekt in de
detailhandel meestal de noodzaak voor het toepassenvrije koeling. Verder kent de
detailhandel naast TL-verlichting vaak ook gebriskecifieke verlichtingsvormen. Een
gebouwscan biedt inzicht in de specifieke kanseforymogelijkheden op gebouwniveau.

Ziekenhuizen en tehuizen

Een ideale sector voor het toepassen van geot&ehnie de ziekenhuis en tehuizen sector.
De vraag naar verwarmen en koelen is vrij grootweaye comforttoepassingen. Het
verhogen van het binnenklimaat in de patiéntenkameconsultatiekamers en

operatiekwartieren heeft een extra comfort en leetekeen surplus. De vraag naar
verwarming is voldoende groot zodat voldoende kokde opgebouwd worden bij de
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verticale bodemwarmtewisselaars en dat bij hetugelwan KWO de energiehoeveelheden
voor warmte en koude in evenwicht zijn.

In de tehuizen is de vraag naar koeling eerderrkeps de levering van topkoeling en is het
gebruik van een monovalent energiesysteem (dud eaketepomp) vaak niet mogelijk.

5.4.2 Overzicht toepasbare geotechnieken

Tabel 22 toont de verschillende mogelijke geoteziten die toepasbaar zijn in de tertiaire
referentiegebouwen.

Voor alle tertiaire referentiegebouwen zijn de gebhieken TECH 1 (KWQO) en TECH 4

(BEO) in alle gevallen mogelijk mits aan de randwemarden van geologie, aangepast
temperatuurstraject voor LTV en HTK, voldoende fdazor bodemwarmtewisselaars, ...
werd voldaan. Vermist deze gebouwen veel koelindighxbebben is TECH 2 (grondwater

onttrekking of warmteonttrekking) niet aangewezéfe geven hierbij de voorkeur aan de
maatregel TECH 1 (KWO) boven de maatregel TECHr@r(dwater).

Voor de nieuwbouw referentiegebouwen ter 1 en tékahtoor nieuwbouw klein en groot)
is de geotechniek TECH 6 (energiepalen) eveneergeljiomits voldaan wordt aan de
locale gelogische voorwaarden, voldoende grondmadeée aanwezig is, voldoende warmte
kan onttrokken worden, ...

Voor het nieuwbouw referentiegebouw ter 1 (kanto@uwbouw) is nog de maatregel
TECH 7 (grondbuizen) toegevoegd daar dit in denklei goede geisoleerde kantoorgebouw
een toegevoegde waarde heeft. De toepassing vaeligker maatregel dient wel goed
overwogen te worden daar de bijdrage aan de wavetahg eerder beperkt zal zijn. De
voorkoeling van de ventilatielucht kan met een gitans gerealiseerd worden. We gaan er in
deze studie dan ook vanuit dat ver voldoende plézds lengte) is om de grondbuis te
plaatsen. Dit zal in een aantal gevallen niet mjxga|n. Hier wordt in de extrapolatie van
het technisch potentieel rekening gehouden. Relgersign er heel wat van deze projecten
die gerealiseerd worden. De bidrage van dergelgigstemen in de totale warmte en
koudebalans is echter gering. Zie hiervoor de bggoly van de maatregel in het tussentijds
rapport. Wil men een hogere efficiéntie dan diezltazen te worden voor de technieken met
KWO en BEO.
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Tabel 22: Overzicht toepasbare geotechnieken itedmire sector

Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH 5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) X - - X - X X
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) X - - X - X -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) X - - X - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) X - - X - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) X - - X - X -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) X - - X - - -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) X - - X - - -
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6 TAAK 4 : TECHNISCH POTENTIEEL

6.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt het technisch potentieel vale geselecteerde geotechnieken in
Brussel per referentiegebouw en per sector berekeiad technisch potentieel is het
potentieel dat kan gerealiseerd worden door hetpassen van de voorgestelde
geotechnieken in de desbetreffende sectoren zaadmwel rekening te houden met de
initiéle investeringskosten of technische belemnggamn in de installatie van de
geotechnieken.

Het technisch potentieel voor de gehele Brussedbegvensector wordt berekend door het
technisch potentieel per type gebouw te vermeniiyeh met het aantal gebouwen in die
sector. In dit potentieel wordt wel rekening gehemidnet de technische belemmeringen en

wordt een realistische inschatting gemaakt vanalaetal mogelike projecten op basis van
het aantal renovatie en/of nieuwbouwprojecten msBel.

6.2 Potentieel residentiele sector
6.2.1 Appartementen

Primair energieverbruik en besparing

Het primaire energieverbruik van de referentiealtstie werd vergeleken met dit van de
installatie met geotechniek. De installatie mettgebniek en warmtepomp kan een zeker
percentage van de benodigde warmtevraag op jasuthelsken. De rest van de warmtevraag
wordt voorzien door een klassieke verwarmingsilstal Het verschil tussen de beide
primaire energieverbruiken geeft de primaire emdrggsparing weer. In het primaire
energieverbruik zit het energieverbruik voor vemmiaig, koeling en elektriciteit nodig voor
de warmte- en (eventueel) koudebehoefte van heduyelbe kunnen leveren. Het primaire
energieverbruik voor verlichting, elektrische hwsbapparaten, etc. is hierin niet
opgenomen vermits deze in beide situaties (referest geotechniek) identiek worden
verondersteld.

Figuur 30 toont voor de verschillende type appaetr@en het jaarlijkse primaire
energieverbruik in de situatie referentie en meweschillende geotechnieken (grondwater
en verticale bodemwarmtewisselaars).

Figuur 31 toont voor de verschillende type appagtgen de primaire energiebesparing per
m?2 verwarmde vloeroppervlakte.

Uit de figuur blijkt dat de grootste primaire enetmesparing kan gerealiseerd worden door
grondwatersystemen in combinatie met een warmtep@emtechniek TECH-2). Indien we
de primaire energiebesparing relateren aan dectoalvarmde vioeropperviakte komen we
tot dezelfde besluiten. De grondwatersystemen haen hogere specifieke primaire
energiebesparing per m2 verwarmde vioeroppervid&tede gesloten systemen (TECH-5) en
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dit vanwege het hoge rendement van de totale lgistal Bij renovatie ligt de specifieke
primaire energiebesparing per m? verwarmde vioezopakte een factor 2 hoger dan bij
nieuwbouw.
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Figuur 30: Appartementen : jaarlijks primair eneegierbruik referentie en geotechnieken
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Figuur 31: Appartementen : jaarlijkse primaire egexbesparing per m? verwarmde
vloeroppervlakte voor referentie en geotechnieken
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CO, emissie reductie

Indien we de primaire energiebesparing vertalem aaa CQuitstoot bekomen we dezelfde

resultaten als de primaire energiebesparing omdatinvbeide installaties (referentie en
geotechniek installatie) dezelfde brandstof gelemikDe grondwatersystemen halen de
grootste CQreductie per m? verwarmde vloeroppervlakte.

Figuur 32 toont voor de verschillende type appaet@en de C© besparing per m?
verwarmde viloeroppervlakte in de situatie met desclgllende geotechnieken (grondwater
en verticale bodemwarmtewisselaars).
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Figuur 32: Appartementen : jaarlijkse G@ductie per m? verwarmde vloeroppervlakte
voor geotechnieken

Bij de grondwatersystemen (TECH 2) wordt afhankelian het type referentiegebouw
tussen de 2 tot 10 maal de jaarlijkse huishoudelfi} uitstoot van één woning bespaard.
Voor de verticale systemen (TECH 5) is dit tot 1 Somaal. De specifieke GDesparing
per m? verwarmde vloeroppervlakte is een factohd@er bij renovatie dan bij nieuwbouw.
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6.2.2 Woningen

Primair energieverbruik en besparing

Figuur 33 toont voor de verschillende type woningeh jaarlijkse primaire energieverbruik
in de situatie referentie en met de verschillendetgchnieken (grondwater, horizontale en
verticale bodemwarmtewisselaars en grondbuizen).

50000 T

[ - :
45000 Referentie

L X
40000
35000
30000
25000
20000

r + Referentie
15000 | X

Primair energieverbruik (kWhp/jaar)

10000

o»

5000 |

ol

Rijwoning (nieuwbouw) Rijwoning (renovatie)

# Referentie A Horizontale wisselaars (TECH-3) ® Verticale wissel (TECH-5) X Grondbuizen (TECH-7) ‘

Figuur 33: Woningen: jaarlijkse primaire energieeunik referentie en geotechnieken

Voor de rijwoningen levert het gebruik van vertecbdemwisselaars (TECH 5) de grootste
primaire energiebesparing op gevolgd door de hot&e wisselaars (TECH 3). De primaire
energiebesparing van de grondbuizen (TECH 7) issagilager vanwege de relatieve lage
opbrengst in de totale warmtebehoefte van de wonBig de rijwoningen is er van
monovalente systemen uitgegaan dus zonder gebanilCV ketel alles wordt opgenomen
door de warmtepomp. Bij de grondbuis (TECH 7) wadtdtadditionele verwarming door
CV Kketels uitgevoerd. Over het algemeen halen dicake wisselaars een hogere primaire
energiebesparing vanwege een hogere COP die bex@iit doordat een grotere thermische
grondmassa kan deelnemen aan de warmtelevering.

Figuur 34 toont voor de verschillende type woningenprimaire energiebesparing per mz2
verwarmde viloeroppervlakte in de situatie met desclgllende geotechnieken (grondwater
en verticale bodemwarmtewisselaars).

Figuur 35 toont voor de verschillende type woningenCQ besparing per m? verwarmde

vioeroppervlakte in de situatie met de verschikegeotechnieken (grondwater en verticale
bodemwarmtewisselaars). Voor de woningen kan de @Quctie met ongeveer 70%

worden verminderd door het gebruik van horizontdlgerticale bodemwarmtewisselaars in
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combinatie met een warmtepomp. Grondbuizen bespargeveer 10% van de totale
jaarlijkse huishoudelijke CQuitstoot van een huishouden.
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Figuur 34: Woningen : jaarlijkse primaire energiedparing per m? verwarmde
vloeroppervlakte voor referentie en geotechnieken
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Figuur 35: Woningen : jaarlijkse CQOeductie per m? verwarmde vloeroppervlakte voor
geotechnieken
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6.2.3 Samenvatting

Tabel 23 vat per geotechniek en per type referggibeuw in de residentiele sector de
jaarlijkse primaire energiebesparing per m? verwBrnvioeropperviakte uitgedrukt in

kWhp/m? samen. Tabel 25 toont de primaire energjgdong uitgedrukt in een % van het
primaire referentieverbruik.

Tabel 25 en Tabel 26 geven respectievelik de B€3paring per m? vloeroppervlakte en de
CO, besparing in % ten opzichte van een referentiaggbowvan de verschillende
geotechnieken weer.

Uit de tabellen is af te leiden dat voor de redigénappartementsector de grootste primaire
energiebesparing kan gerealiseerd worden door éftugy van grondwater (TECH 2) in
combinatie met een warmtepomp gevolgd door de cadetibodemwisselaars (TECH 5).
Uiteraard zijn de gerealiseerde besparingen ghoteznovatie dan bij nieuwbouw.

Dit is logisch gezien het feit dat dergelijke sysém in combinatie met een warmtepomp aan
een vrij hoge COP of rendement werken bij warmegieg (voor technische voorwaarden
zie paragraaf 4.5). Uiteraard hebben de randvoadeaaeen invloed op het resultaat. Voor
de appartementen wordt uitgegaan van bivalente tepompsystemen. De warmtevraag
van het gebouw wordt voor een groot gedeelte gede&t de warmtepomp, rest wordt
door de CV ketels geleverd.

Voor de woningen wordt de grootste primaire en&egparing gerealiseerd door verticale
bodemwarmtewisselaars ten opzichte van een rekesgsiteem. Grondbuizen leveren slechts
een zeer kleine primaire energiebesparing op.

Dezelfde conclusies kunnen gegeven worden voor @g r€ductie. Een vergelijking van
deze specifieke kengetallen met andere energieteesfsg maatregelen uit de studie [21]
geeft aan dat de toepassing van geothermie in catidimet een warmtepomp leidt tot hoge
primaire en C@besparingen per m? verwarmde vioeropperviakte.
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Tabel 23: Primaire energiebesparing per m? verwagmbberoppervlakte voor residentiele gebouwen \ifhg/m?2)

Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 90 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 87 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Kklein - 41 - - 37 - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - 38 - - 35 - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - 41 - 48 - 9
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie - - - - - - 51
Tabel 24: Primaire energiebesparing (in % ten opicvan referentiegebouw) voor residentiele gebauive%o)
Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 47% - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 47% - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Klein - 47% - - 43% - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - 47% - - 43% - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - 42% - 49% - 9%




| Res6 | Rijwoning herenhuis (renovatie)

| % 7

Tabel 25: Overzicht COemissiebesparing per m? verwarmde vloeropperviaste residentiele referentiegebouwen (in kg COR/m?

Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 35 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 34 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Kklein - 16 - - 15 - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - 15 - - 14 - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - 20 - 20 - 3
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie - - - - - - 4

Tabel 26: Overzicht COemissiebesparing (in % ten opzichte van refergabeuwen) voor residentiele referentiegebouwefoin

Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 72% - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 72% - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Kklein - 72% - - 70% - -
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Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) 72% - - 71% -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - 80% - 83% 12%
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie - - - - % 7

107




6.3 Potentieel tertiaire sector

Primair energieverbruik en besparing

Figuur 36 toont voor de verschillende type temdaieferentiegebouwen (kantoren, winkel,
ziekenhuis en rusthuis) het jaarlijkse primairergeerbruik in de situatie referentie en met
de verschillende geotechnieken (KWO, BEO, EP endjsaizen).
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Figuur 36: Tertiaire sector: jaarlijkse primaire engieverbruik referentie en geotechnieken

Figuur 37 toont voor de tertiaire sector de primanergiebesparing per m? verwarmde
vloeroppervlakte in de situatie met verschillendetgchnieken.

De grondbuis (TECH-7), enkel toepasbaar in typeogebkantoor 1, bespaart het minst
primaire energie per m? verwarmde vioeropperviaklek procentueel is dit relatief laag
(16%). De KWO toepassingen (TECH-1) besparen dgstecspecifieke primaire energie op
de voet gevolgd door de BEO techniek (TECH-4) esrginpalen (TECH-6). Deze laatste
technieken besparen een factor 3 tot 5 maal meecifige primaire energie dan de
grondbuis. Over alle tertiaire gebouwen bespaatedeniek KWO gemiddeld 45% primaire
energie ten opzichte van de referentie-installdbe. is een vrij hoge waarde. De BEO
techniek bespaart gemiddeld iets minder primaisrga (43%).

In de verzorgingsinstellingen (rusthuis en ziekes)huis een vrij hoge primaire
energiebesparing mogelijk (80 tot 100 kWhp/m?2) vtsthier de behoefte aan koude relatief
hoog is m.a.w. de installatie met geotechniek leangroot gedeelte van de koudevraag voor
ziin rekening nemen (in vrije koeling) en dit aaenezeer hoge COP of rendement (zie
paragraaf 4.5). De toepassing van geotechniekdwntoren en verzorgingsinstellingen is
dan ook vrij goed realiseerbaar en gaat gepaardearehoge primaire energiebesparing en
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CO, reducties die met andere hernieuwbare technieleg¢rkunnen gerealiseerd worden. Bijj
de winkel ligt de specifieke primaire energiebesmpeen stuk lager.
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Figuur 37: Tertiaire sector: jaarlijkse primaire engiebesparing per m? verwarmde
vloeroppervlakte voor referentie en geotechnieken

CO, emissie reductie

Figuur 38 toont voor de tertiaire sector de ,COesparing per m2 verwarmde
vloeroppervlakte in de situatie met de verschikegdotechnieken.

Hieruit blijkt dat in de tertiaire sector een sfieke CQ besparing per m? van 17 tot 23 kg
per m? kan bespaard worden. Ook hier zijn de heslyer type gebouw en per geotechniek
dezelfde als voor de primaire energiebesparingn@oizen besparen het minst ten opzichte
van KWO, BEO en energiepalen.
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Figuur 38: Tertiaire sector : jaarlijkse C&{reductie per m2 verwarmde vloeroppervlakte
voor geotechnieken
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6.3.1 Samenvatting

Tabel 27 en Tabel 28 tonen respectievelijk de prenanergiebesparing per m? verwarmde
vloeroppervlakte en de procentuele jaarlikse pirienanergiebesparing in de tertiaire sector.
Het primaire energieverbruik van de referentiealtstie werd vergeleken met een installatie
met geotechniek. Het verschil geeft de primairegiabesparing weer.

Wederom geven de KWO projecten (TECH-1) de grootptecentuele primaire
energiebesparing voor alle referentiegebouwen itedgaire sector gevolgd door de BEO
projecten (TECH-4) en energiepalen (TECH-6). Dendlmizen (TECH-7) geven de laagste
primaire procentuele energiebesparing.

Tabel 29 en Tabel 30 tonen per geotechniek enyper teferentiegebouw in de tertiaire

sector de procentuele jaarlijkse £@missiereductie in % en kg/jaar. Dezelfde conegisi
kunnen gegeven worden voor de #nissiereductie.
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Tabel 27: Jaarlijkse primaire energiebesparing pex verwarmde vloeroppervlakte voor tertiaire refagregebouwen (kWhp/m?2)

Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 69 - - 64 - 61 24
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 72 - - 68 - 65 -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 67 - - 63 - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 89 - - 85 - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 55 - - 49 - 47 -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 101 - - 105 - - -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 90 - - 83 - - -
Tabel 28: Primaire energiebesparing voor tertiagebouwen (in % ten opzichte van referentiegebouw)
Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 47% - - 44% - 42% 16%
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 58% - - 55% - 53% -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 48% - - 45% - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 59% - - 56% - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 37% - - 34% - 32% -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 34% - - 35% - - -
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Ter 7

| Rusthuis (renovatie)

30%|

- | 28%

Tabel 29: CQ emissiebesparing per m? verwarmde vloeropperviadite tertiaire referentiegebouwen (in kg CO2/m?)

Hydrothermie

Aérothermie

lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 14 - - 13 - 13 4
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 10 - - 10 - 10 -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 13 - - 13 - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 13 - - 12 - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 15 - - 14 - 14 -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 26 - - 26 - - -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 31 - - 31 - - -
Tabel 30: CQ emissiebesparing voor tertiaire referentiegebouyie®o ten opzichte van referentiegebouwen)
Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH 5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 49% - - 47% - 46% 15%
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 55% - - 53% - 52% -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 49% - - 48% - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 55% - - 54% - - -
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Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 45% 44% 43%
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 43% 449 -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 43% 429 -
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6.4 Extrapolatie naar gehele Brusselse sector

Het in de vorige paragrafen bekomen technisch petdnvoor de verschillende type
referentie gebouwen en geotechnieken kan geéxembivorden naar de gehele Brusselse
gebouwensector en dit voor residentiéle en testsd@rctor. Het technisch potentieel per type
gebouw wordt vermenigvuldigd met het aantal typ&ogeven per sector (voor zover
bekend). Er wordt rekening gehouden met het aamalvatie en nieuwbouwprojecten. Het
mag duidelijk zijn dat dit een grove schatting ermiits het aantal gebouwen niet exact
gekend zijn en dat het aantal gebouwen dat bijvaie of bij nieuwbouw gaat opteren voor
de implementatie van geotechnieken ook niet exaloerd is.

Dat het technisch potentieel voor de gehele Brsssséctor niet groot zal zijn is zeker.
Isolatie maatregelen en vervanging g van verwarskiegls halen een veel grotere dekking.

Echter uit vorige paragrafen blijkt dat de primagmergiebesparing en G@missiereductie
hoog zijn ten opzichte van andere energiebespanmadéregelen. Het beleid kan die cijfers
gebruiken om financiéle stimuli te geven aan de dwahe projecten.

Ook wordt bij de extrapolatie rekening gehouden deegeohydrologische omstandigheden
van de beschouwde geotechniek vermits niet alléegbaieken over het gehele Brusselse
grondgebied kunnen toegepast worden.

In hoofdstuk 7 wordt de extrapolatie van het ecaroimpotentieel voor het BHG berekend.

6.4.1 Residentiele sector

Tabel 31 toont de primaire energiebesparing petegboiek voor de residentiele sector. De
vermelde potentiélen per geotechniek mogen nietlkgar worden opgeteld omwille van
dubbeltellingen. Figuur 39 geeft dit grafisch weer.

Tabel 31: Extrapolatie technisch potentieel geoteeken gehele Brusselse residentiele

sector
Geotechniek Primaire Primaire Procentuele
energiebesparing | energiebesparing| primaire brandstof
per type BHG besparing
geotechniek
(MWhp/jaar) (MWhp/jaar) (% brandstof)
KWO (TECH-1) - - -
Grondwater (TECH-2) 283 13.885 0,15%
Hor ww (TECH-3) 7 1.907 0,02%
BEO (TECH-4) - - -
Ver ww (TECH-5) 87 17.898 0,20%
EP (TECH-6) - - -
Grondbuis (TECH-7) 5 911 0,01%

Uit de tabel blijkt dat het grootste technisch ptieeel voor de residentiele sector in het BHG
de techniek met verticale bodemwarmtewisselaar<CH-B) zijn gevolgd door de techniek
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met grondwater (TECH-2). Appartementen nemen hetotgte potentieel voor hun

rekening. Bij deze berekening is rekening gehoudet het feit dat de grondwatertechniek
niet in alle delen van Brussel kan toegepast worelenmet het verschil dat bij verticale
bodemwarmtewisselaars de bodem matig tot zeer igesch
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KWO Grondwater Horizontale BEO Verticale wisselaars Energiepalen Grondbuis
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Totale primaire energiebesparing BHG (MWhp/jaar)

Figuur 39: Extrapolatie technisch potentieel getit@eken gehele residentiele Brusselse
sector
6.4.2 Tertiaire sector

Tabel 32 toont de primaire energiebesparing petegboiek. De vermelde potentiélen per
geotechniek mogen niet bij elkaar worden opgetaid/iie van dubbeltellingen.

Tabel 32: Extrapolatie technisch potentieel geoteeken gehele Brusselse tertiaire sector

Geotechniek Primaire Primaire Procentuele
energiebesparing | energiebesparing| primaire brandstof
per type BHG besparing
geotechniek
(MWhp/jaar) (MWhp/jaar) (% brandstof)
KWO (TECH-1) 4.938 119.890 2,8%

Grondwater (TECH-2) - - -

Hor ww (TECH-3) -

BEO (TECH-4) 4.848 232.305 5,3%

Ver ww (TECH-5) - - -
EP (TECH-6) 840 28.851 0,7%
Grondbuis (TECH-7) 35 3.907 0,1%
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In de tertiaire sector neemt de BEO techniek (TEAJHiet grootste technisch potentieel in
gevolgd door de KWO techniek (TECH-1). Er kan oregv5% van de primaire energie
(enkel brandstof) bespaard worden door het toepasse de BEO techniek in de tertiaire
sector. Grote kantoren nemen van dit totaal technmtentieel het grootste gedeelte in.
Figuur 40 geeft dit grafisch weer.
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Figuur 40: Extrapolatie technisch potentieel getit@eken gehele Brusselse tertiaire sector
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7 TAAK S5 —-6: ECONOMISCHE RENDABILITEIT EN POTENTIEEL

7.1 Inleiding

Op basis van het technisch potentieel en met befanigle aannames uit paragraaf 4.6 wordt
het economisch potentieel en economische kengetadler de verschillende geotechnieken
en referentiegebouwen bepaald.

Er wordt bij de bepaling van het economisch poéehtgeen rekening gehouden met de
eventueel mogelijke subsidies en/of fiscale belgstioordelen. De mate van subsidie zal
uiteraard het economisch potentieel beinvloedenstdie kan dan ook als uitgangspunt
worden gebruikt voor het opzetten van een subsigeing voor geotechnieken in het BHG.
Ook wordt er in deze studie geen rekening gehoumaetnCQ certificaten of met de wijze
van financiering van de investering via privaat lgkle samenwerking (PPS) of met leningen,
derde partij financiering, groene lening, ... Ookxzdit een invioed hebben op het economisch
potentieel en op de specifieke kengetallen.

Op basis van het technisch potentieel per typeraefiegebouw wordt een economisch
potentieel voor de gehele Brusselse gebouwenmagdaid rekening houdend met een zo
realistisch mogelike aantal realisaties.

Om de invloed van de aannames uit de paragrafened.®.6 te analyseren worden
verschillende scenario’s berekend. Tenzij andennelel worden alle grafieken van de totale
actuele kost weergegeven voor het economische rszenat actualisatievoet van 4,5% en
stijging van de energiepriizen met 2,1% per jaareen inflatie van 2% per jaar. Alle
investerings-, onderhouds-, energie- en totaleetetost worden voor de residentiele sector
weergeven inclusief het geldende BTW tarief (6% rvamovatie en 21% voor nieuwbouw
investeringen, andere kosten 21%). Voor de tegti@ector wordt geen BTW tarief
gerekend.

Voor de leesbaarheid van het rapport worden deiegeaf voor de appartementen,

woningen, kantoren, winkels en ziekenhuizen/telmugeart in bilage 2 en 3 weergeven. De
auteurs van de studie willen erop wijzen dat d@&lei meerinvesteringen weergegeven in dit
rapport sterk kunnen wijzigen door lokale geologisomstandigheden, projectgebonden
specificaties, ... en dus eerder als richtinggeveseth beschouwd te worden.

7.2 Potentieel residentiele sector
7.2.1 Initiéle meerinvesteringen en primaire energieverbuik
Figuur 41 toont de initiéle meerinvesteringen verket primaire energieverbruik over de

totale levensduur van de installatie (40 jaar) vder verschillende geotechnieken in de
appartementen. Figuur 42 toont dezelfde grafiek d@owoningen.
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Figuur 41: Appartementen : initiéle meerinvesteangsersus primair energieverbruik over
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Figuur 42: Woningen : initiéle meerinvesteringemsus primair energieverbruik over

totale levensduur

Voor de appartementen wordt het laagste primaisggeverbruik over de levensduur van
de installatie bekomen voor de kleinere apparteemeribeze laatste hebben ook de laagste
initiéle meerinvesteringen wat logisch is en daagesrt zich tussen 15.000 en 20.000 Euro
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per project. Verticale bodemwarmtewisselaars helgegngrotere initi€le meerinvesteringen
(ongeveer 65.000 Euro/project voor grote nieuwboappartementen). Bij grote
appartementen vraagt een grondwatersysteem deermmmetrinvesteringen maar kan niet
overal in Brussel worden toegepast.

Voor de woningen vragen de grondbuizen de mingtié&len meerinvesteringen (ongeveer
800 Euro) maar uit vorige paragrafen weten we dat jdrage in de warmtevoorziening
eerder beperkt is. In deze meerinvesteringen igdeidenodigde luchtgroep of ventilatie-unit
inbegrepen daar deze in beide situaties (referentigeotechniek) als reeds aanwezig wordt
beschouwd. Verticale en horizontale bodemwarmt@lass in combinatie met een
warmtepomp vragen een meerinvestering van ongeh2000 Euro per project. Verticale
bodemwarmtewisselaars zijn iets duurder dan hots&emaar hebben belangrijke voordelen
zoals beperkte grondopperviakte nodig, hoger reedem..

7.2.2 Meerinvesteringen per m? verwarmde vloeroppervlakte
Figuur 43 toont de totale meerinvesteringen pervenivarmde vioeroppervlakte voor de

appartementen voor de verschillende geotechnidkigour 44 toont dezelfde grafiek voor
de woningen.
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Figuur 43: Appartementen : meerinvesteringen pevim@roppervlakte van verschillende
geotechnieken
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Figuur 44: Woningen : meerinvesteringen per m2rdpperviakte van verschillende
geotechnieken

Bij renovaties zijn hogere investeringskosten péwverwarmde vioeroppervlakte nodig dan
bij nieuwbouw wat logisch is. Hier staat echter egrotere gerealiseerde primaire
energiebesparing tegenover. Voor de appartemenéagtvde BEO techniek (TECH-4) een
hogere investering dan de grondwater techniek (T2EHDeze laatste is echter niet overal
in Brussel toepasbaar. Een gemiddelde meerinvegtean 30 Euro per m2 verwarmde
vloeroppervlakte is voor deze technieken nodig.

Voor de woningen vraagt een grondbuis (TECH-7)adgdte investering per m? verwarmde
vloeroppervlakte maar de primaire energiebespasirtan ook klein. De integratie van een
warmtepomp met verticale (TECH-5) of horizontaled&mwarmtewisselaars (TECH-3)
vraagt een specifieke meerinvestering van ongev@eEuro per m2. Dit is een vrij hoge
waarde in vergeliking met de appartementen (fa@ lager). Isolatiemaatregelen in
woningen vormen nog altijd eerst de beste keuzetidde warmtewisselaars zin iets
duurder dan horizontale maar die laatste hebbermeer grondopperviakte nodig wat niet
altijd voorhanden is in het Brusselse.
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7.2.3 Meerinvesteringen en primaire energiebesparing pem?2 vioeropperviakte

Figuur 45 toont de meerinvesteringen versus ddjligar primaire energiebesparing per m?
vloeroppervlakte voor de verschillende geotechmakede appartementen. Figuur 46 toont
dezelfde grafiek voor de woningen.
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Voor de appartementen wordt de hoogste primaireggeieesparing per m?2 verwarmde
vloeropperviakte gerealiseerd door de grondwatestesyen voor renovatieprojecten.
Verticale bodemwarmtewisselaars vragen en hogeegimestering.

Voor de woningen bemerken we dat een lage speeifiskesteringskost nodig is voor

grondbuizen maar dat de primaire energiebespaaam is. In vergelijking met horizontale of

verticale bodemwarmtewisselaars besparen dezeaetar 8 maal meer primaire energie per
m?2 dan grondbuizen.

7.2.4 Samenvatting

Tabel 33 toont voor de appartementen en woningemitiégle meerinvesteringen per m?2
verwarmde vioeropperviakte voor de verschillendgptsbare geotechnieken.

Tabel 34 tot en met Tabel 38 tonen respectievh#ik intern rendement, de totale actuele

kost per bespaarde primaire energie, de totaleelctkkost per bespaarde ton C@e
statische en dynamische terugverdientijd.
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Tabel 33: Initi€le meerinvesteringen per m2 verw@demnloeropperviakte (in EURO/m?)

Hydrothermie

Aérothermie

Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 39 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 33 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Kklein - 36 - - 47 - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - 27 - - 35 - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - 69 - 73 - 4
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie - - - - - - 3
Tabel 34: Intern rendement (in %)
Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 3 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 4 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Kklein - 1 - - <1 - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - 1 - - 1 - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - <1 - <1 - 4
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie - - - - - - 8 1




Tabel 35: Totale actuele kost per bespaarde primairergie (in EURO/kKWhp)

Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 0,1 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 0,1 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (klein - 0,1 - - 0,2 - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - 0,1 - - 0,2 - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - 0,1 - 0,1 - 0,5
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie - - - - - - 50
Tabel 36: Totale actuele kost per bespaarde ton GOEURO/ton CQ)
Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 173 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 164 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Klein - 250 - - 286 - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - 220 - - 251 - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - 267 - 250 - 1278




| Res6 | Rijwoning herenhuis (renovatie)

878

Tabel 37: Statische terugverdientijd (in jaar)

Hydrothermie

Aérothermie

Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - 19 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 15 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Kklein - > 20 - - > 20 - -
Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) - > 20 - - > 20 - -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw - - > 20 - > 20 - 18
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie - - - - - - 5
Tabel 38: Dynamische terugverdientijd (in jaar)
Hydrothermie Aérothermie
Open systemen Gesloten systemen lucht - bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID
gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH 5 TECH 6 TECH 7
Onttrekkin Energiepale
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO g n Grondbuizen
Res 1 Appartement renovatie (klein) - > 20 - - - - -
Res 2 Appartement renovatie (groot) - 19 - - - - -
Res 3 Appartement nieuwbouw (Kklein - > 20 - - > 20 - -
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Res 4 Appartement nieuwbouw (groot) > 20 - > 20 -
Res 5 Rijwoning modern (nieuwbouw > 20 > 20 > 20
Res 6 Rijwoning herenhuis (renovatie 4
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7.3 Potentieel tertiaire sector

Voor de leesbaarheid van het rapport worden in deaegraaf enkel de grafieken
weergegeven voor de 4 referentie kantoren. Grafiekaor de ziekenhuizen/tehuizen en
winkels worden in bijlage weergeven De samenvatetabellen aan het eind van deze
paragraaf zijn voor alle referentiegebouwen opgesrom

7.3.1 Initiéle meerinvesteringen en primaire energieverbuik
Figuur 41 toont de initiéle meerinvesteringen verket primaire energieverbruik over de

totale levensduur van de installatie (40 jaar) vder verschillende geotechnieken in de
kantoren.
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Figuur 47: Kantoren : initiéle meerinvesteringenrsgs primair energieverbruik over totale
levensduur

De laagste initiéle meerinvestering en primaire rgegerbruik wordt gerealiseerd in
kantoorgebouw 1 door het gebruik van grondbuizemmn@®watersystemen zijn goedkoper
dan BEO of EP systemen. De hoogste initiéle meesiering is voor kantoor 4 met KWO
of BEO (300.000 — 350.000 Euro). Tot en met kant®d¢tot 4.000 m?) is een gemiddelde
meerinvestering van 100.000 Euro per project ned@r de realisatie van geotechnieken.

7.3.2 Meerinvesteringen per m? verwarmde vloeroppervlakte

Figuur 43 toont de totale meerinvesteringen pervemnfvarmde vioeropperviakte voor de
verschillende referentiegebouwen met de versctdlegeotechnieken.
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Figuur 48: Meerinvesteringen per m? vioeropperwakan verschillende geotechnieken

Voor de kantoren vraagt de integratie van vertidadelemwarmtewisselaars (TECH-4)

gekoppeld aan een warmtepomp een gemiddelde mestemng van 24 EURO per m?

vloeroppervlakte. KWO systemen in dezelfde kantone@agt een investering van ongeveer
20 Euro per m?; een iets lagere meerinvesteringkaimoor 1 vraagt de grondbuis een
specifieke meerinvestering van ongeveer 7 EuromerDe meerinvesteringen liggen in

dezelfde lijn voor de winkels maar zijn een stukjeirder. Ziekenhuizen en vooral rusthuizen
vragen een lager specifieke investering voor géwmieken en zijn da,n ook de sector waar
dit veelvuldig kan toegepast worden vanwege deimoatvarmte en koudevraag.

7.3.3 Meerinvesteringen en primaire energiebesparing pem? vlioeroppervlakte

Figuur 45 toont de meerinvesteringen versus ddjligar primaire energiebesparing per m?
vloeroppervlakte voor de verschillende geotechmekeale kantoren.
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Figuur 49: Kantoren: meerinvesteringen en primagreergiebesparing per m2
vloeroppervlakte van verschillende geotechnieken

Meerinvesteringen voor de kantoren in geotechnidiggrniussen de 19 en 26 Euro per m?
verwarmde vioeroppervlakte. Dit geeft een primamergiebesparing van ongeveer 60 tot 90
kWhp/m2.jaar. De grondbuis genereert een primamergebesparing van ongeveer 25
kWhp/m? met een meerinvestering van 7 Euro perDe2hoogste meerinvesteringen zijn
voor projecten met energiepalen.
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7.3.4 Samenvatting

Tabel 39 toont voor de kantoren, ziekenhuizen/tsmi en winkels de initiéle
meerinvesteringen per m? verwarmde vloeropperviakier de verschillende toepasbare
geotechnieken.

Tabel 40 tot en met Tabel 44 tonen respectievh#ik intern rendement, de totale actuele
kost per bespaarde primaire energie, de totaleelctkkost per bespaarde ton C@e
statische en dynamische terugverdientijd.

Intern rendement

Het intern rendement van KWO systemen ligt ietsenatan BEO systemen vanwege de iets
lagere investering en dito relatief hogere opbreegskomt uit op een range van 4 tot 19%
wat een zeer goede waarde is. Voor de BEO systgewth dit een intern rendement van 2

tot 12%. Het gebruik van energiepalen haalt hegdta intern rendement van de

geotechnieken. Grondbuizen geven in de kleine kanttbch nog een intern rendement van
9%.

Totale actuele kost per bespaarde primaire energie

Bekijken we de totale actuele kost van de versetuie geotechnieken rekening houden met
de investeringen, herinvesteringen (bij vervangimg de levensduur), de energie -en
onderhoudskosten dan komen we bij alle geotechmiekie op een daling van de totale

actuele kost over de levensduur m.a.w. een invegtar geotechnieken in de tertiaire sector
geeft in elk geval aanleiding tot een verminderdgawe tijdens de levensduur van het
project. Dit staat in contrast met een initiéle éi@ginvesteringskost maar door het goede
rendement van warmte- en koudeproductie van deatedenieken wordt de investering

binnen aanvaardbare tijd terugverdiend. Globaaldés totale actuele kost van de

geotechnieken 6 tot 18% lager dan de referentieliase.

Statische terugverdientijd

Indien we geen rekening houden met de tijdswaagate het geld bedraagt de statische
terugverdientijld van KWO systemen in de tertiaieeter tussen 5 en 18 jaar. De lagere
terugverdientijd kan behaald worden in kantorenhdgere is van toepassing op winkels.
Ziekenhuizen en rusthuizen geven een terugvergientder de 10 jaar. Voor BEO systemen
varieert de terugverdientijd van 7 tot meer danjd. Ook hier komen ziekenhuizen en
rusthuizen onder de 10 jaar uit. Energiepalen held®n hogere terugverdientijd (12 tot
meer dan 20 jaar).
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Tabel 39: Initi€le meerinvesteringen per m2 verw@demnloeropperviakte (in EURO/m?)

Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 20 - - 23 - 25 7
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 20 - - 23 - 25 -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 21 - - 26 - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 20 - - 24 - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 23 - - 28 - 30 -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 23 - - 28 - - -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 10 - - 12 - - -
Tabel 40: Intern rendement (in %)
Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 8 - - 6 - 5 9
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 10 - - 7 - 6 -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 7 - - 5 - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 12 - - 9 - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 4 - - 2 - 2 -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 10 - - 9 - - -
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Ter 7

| Rusthuis (renovatie)

19 |

12]

Tabel 41: Totale actuele kost per bespaarde primaiergie (in EURO/KWhp)

Hydrothermie

Aérothermie

lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 0,02 - - 0,01 - 0,01 02,
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 0,02 - - 0,02 - 0,02 -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 0,02 - - 0,01 - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 0,02 - - 0,02 - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 0,01 - - 0,00 - 0,00 -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 0,02 - - 0,02 - - -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 0,01 - - 0,01 - - -
Tabel 42: Totale actuele kost per bespaarde ton GOEURO/ton CQ)
Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 83 - - 69 - 58 100
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 130 - - 116 - 102 -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 79 - - 64 - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 144 - - 132 - - -
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Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 32 - - 16 - 5 -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 67 - - 68 - - -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 43 - - 33 - - -
Tabel 43: Statische terugverdientijd (in jaar)
Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 10 - - 12 - 14 9
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 9 - - 11 - 12 -
Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 11 - - 14 - - -
Ter 4 Kantoor 4 (renovatie) 7 - - 9 - - -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 18 - - > 20 - > 20 -
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 8 - - 9 - - -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 5 - - 7 - - -
Tabel 44: Dynamische terugverdientijd (in jaar)
Hydrothermie Aérothermie
lucht -
Open systemen Gesloten systemen bodem
Grondwater Horizontale Verticale
wisselaars wisselaars
ID gebouw ID TECHNIEK TECH -1 TECH 2 TECH 3 TECH 4 TECH5 TECH 6 TECH 7
Energiepale Grondbuize
GEOTECHNIEKEN KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking n n
Ter 1 Kantoor 1 (nieuwbouw) 7 - - 10 - 12 9
Ter 2 Kantoor 2 (nieuwbouw) 11 - - 15 - 18 -
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Ter 3 Kantoor 3 (renovatie) 7 10 -
Ter4 Kantoor 4 (renovatie) 10 14 -
Ter 5 Winkel (nieuwbouw) 20 > 20 > 20
Ter 6 Ziekenhuis (renovatie) 8 9 -
Ter 7 Rusthuis (renovatie) 4 7 -
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7.4 Extrapolatie naar gehele Brusselse sector

Het economisch potentieel per type gebouw en e ypotechniek uit de vorige paragraaf
wordt nu berekend voor het gehele Brusselse gehdwestand in de tertiaire sector. Zoals
bij de extrapolatie van het technisch potentieetdvaok bij het economisch potentieel
rekening gehouden met een realistische schattimg het aantal mogelike geothermie
projecten in Brussel. Dit blijfft een indicatie eeem exacte waarde.

7.4.1 Residentiele sector

Tabel 45 toont het economisch potentieel voor deelgeBrusselse residentiele sector naar
meerinvesteringen en exploitatiekostenbesparing.

Tabel 45: Extrapolatie economisch potentieel gewtexken gehele Brusselse residentiele

sector
Geotechniek Meerinvesteringen Totale Totale
per type gebouw | meerinvesteringen| exploitatiebesparing
(KEURO) BHG (KEURO) BHG (KEURO/jaar)

KWO (TECH-1) - - -
Grondwater (TECH-2 23 1276 47
Hor ww (TECH-3) 12 3206 19
BEO (TECH-4) - - -
Ver ww (TECH-5) 16 3363 35
EP (TECH-6) - - -
Grondbuis (TECH-7) 1 152 15

7.4.2 Tertiaire sector

Tabel 46 toont het economisch potentieel voor deelgeBrusselse residentiele sector naar
meerinvesteringen en exploitatiekostenbesparing.

Tabel 46: Extrapolatie economisch potentieel gemtexken gehele Brusselse tertiaire

sector
Geotechniek Meerinvesteringen Totale Totale
per type gebouw | meerinvesteringen| exploitatiebesparing
(KEURO) BHG (KEURO) BHG (KEURO/jaar)

KWO (TECH-1) 165 4506 534
Grondwater (TECH-2 - - -
Hor ww (TECH-3) - - -
BEO (TECH-4) 196 10887 1030
Ver ww (TECH-5) - - -
EP (TECH-6) 113 3682 278
Grondbuis (TECH-7) 10 1112 126
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8 TAAK 7 :WETTELIJKE CONTEXT

8.1 Inleiding

De realisatie van energieopslagprojecten heeft vamler om handen dan enkel een
“grondwaterwetgeving”. Andere richtlijnen, wetgeygn omtrent bouwvergunningen,
gemeentelike of provinciale wetgevingen, specdiekoden van vergunningsverlenende
instanties, ... spelen samen een rol in het ontwegg en zijn soms samen van belang. Dit
maakt dat dergelijke projecten soms letterlijk iret hwater vallen wegens de
ondoorgrondelijkheid van wetteksten, richtljnen e® complexiteit ervan (lees het
administratieve werk).

Een toekomstige wetgeving rond energieopslagpmjestoet de gebruikers toelaten op een
Z0 gestructureerde manier een vergunning te kuaaemragen en het gehele proces op een
zo snel mogelike manier te kunnen doorlopen zontd¢rde wetgeving een rem of hinder
dient te zijn voor het gehele bouwproces.

In dit hoofdstuk worden de voornaamste fragmenténde binnen- en buitenlandse
wetgeving omtrent open en gesloten hydrothermiepten toegelicht. Er worden richtlijnen
uitgewerkt waarop de toekomstige Brusselse wetgenomd geothermische projecten kan
gebaseerd worden, dit voor de specifieke nodenhednBHG. In deze taak wordt ook
weergegeven welke parameters bij een milieuverggnienen toegevoegd te worden.

8.2 Vlaamse wetgeving

In Vlaanderen is de toepassing van geothermie gmmeonderworpen aan een Vlarem
milieuvergunning. Vlarem 1 bepaalt de vergunningbpl(melding of vergunning) en de

klasse van de vergunning (klasse 1, 2 of 3) enetfia2 bepaalt welke milieuvoorwaarden er
gesteld worden aan deze inrichtingeitg://www.emis.vito.bg

Voor klasse 1 en 2 is een vergunningsplicht nodipr klasse 3 enkel een melding bij de
gemeente waar de werken worden uitgevoerd. Eerseklds milieuvergunning wordt
aangevraagd bij de bestendige deputatie van denprenaad en voor klasse 2 bij gemeente
waar de werken worden uitgevoerd. Er dient rekergaiouden te worden bij het
ontwerpproces naar de termijnen van goedkeuringit@rgeen enkel werk mag starten
zonder milieu- en/of bouwvergunning. De Vlarem vestigg wordt opgedeeld voor open
(grondwater) en gesloten systemen (bodemwarmtdagssg Een warmtepomp met
verticale bodemwarmtewisselaars valt dus onder radiruvergunning (afhankelijk van
warmtepompvermogen en diepte van de bodemwarmtdaass (boven de 50 m).

8.2.1 Open systemen
Voor het onttrekken (en al dan niet) infiltrerennvgrondwater is een milieuvergunning

vereist in het kader van Vlarem. Volgende Vlarenulirieken zijn van toepassing voor open
systemen:
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Rubrieken (Vlarem 1)
Vlarem | rubriek 53.6
Boren van grondwaterwinningputten en grondwaterwigndie gebruikt wordt voor
koudewarmtepompen, met inbegrip van terugpompingeheen opgepompt debiet van :
* Minder dan 30.000 m3/jaar: klasse 2
* Ten minste 30.000 m3/jaar: klasse 1

Wanneer het geen gesloten systeem betreft (alahiett opgepompte grondwater wordt
terug geinjecteerd):

Vlarem | rubriek 53.8

Boren van grondwaterwinningputten en grondwaterwign andere dan deze bedoeld in
rubriek 53.1 tot en met 53.7, met een opgepompetdeb

1° van minder dan 500 m3/jaar: klasse 3

2° van 500 m3/jaar tot 30.000 m3/jaar: klasse 2

3° van 30.000 m3/jaar of meer: klasse 1

en Vlarem | rubriek 54.1

Het kunstmatig aanvullen van grondwater op diregjee (via geboorde putten) klasse 1 of
Vlarem | rubriek 54.2 Het kunstmatig aanvullen vgmondwater op indirecte wijze (via
waterbekkens of vijvers) klasse 1.

Milieuvoorwaarden (Vlarem 2)
Voor de milieuvoorwaarden zijn volgende relevarteftdstukken uit Vlarem 2 van belang.

Vlarem Il hoofdstuk 5.53.6.2.1

Grondwateronttrekkingen zijn verboden in een beasaimgszone van het type | of 1l van
grondwaterwinningen bestemd voor openbare wateri@ang. Om te kiken of deze
rubriek voor uw grondwaterwinning van toepassingk#& de website met webadres
http://dov.vlaanderen.be geraadpleegd worden. Deze website bevat niet alle
grondwaterwinningen in Brussel vermits een aantaéng vergunning hebben of niet
geregistreerd werden. Het is nuttig om een dekgaljtrument op te zetten voor het beheer
van grondwateronttrekkingen in het Brussels Hoeftislijk Gewest.

Vlarem Il hoofdstuk 5.53.2

De onttrekkings- en infiltratiefiters moeten inzédfde watervoerende laag zitten, aangezien
geen verschillende grondwaterlagen met elkaar hinging gebracht mogen worden. Met
dezelfde watervoerende laag wordt hier zowel fis{slus geen scheidende laag tussen) als
chemisch (denk aan zoet en zout water of ijzeemjkjzerarm water) dezelfde laag bedoeld.
Om die reden moeten er kleistoppen voorzien wotdehoogte van de scheidende lagen of
cementering tussen de ingebrachte buizen en de wamdhet boorgat. Daarnaast moet er
ook voor elke filter een peilbuis in het betreffendeel van de watervoerende laag zitten,
zodat een peilmeting kan uitgevoerd worden.

Vlarem Il hoofdstuk 5.53.3

Er moet een debietsmeting worden geplaatst zodatggepompte volume getotaliseerd kan
worden. De meters moeten voldoen aan de eisen dieals dit hoofdstuk vermeld staan. Er
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moeten minstens twee debietmeters geplaatst wozddat het netto opgepompte vermogen
kan bepaald worden, nl. één op de onttrekkingstiteeén op de infiltratiefilter.

Heffingen

Een aantal oppompingen van grondwater is evenwel wsiigld van heffing Het zijn
oppompingen waarvoor in het kader van rationeelewgabruik niet direct alternatieve
oplossingen voorhanden zijn (uit: het Belgisch &faad (35239) van 30.12.1997 en het
Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, 19/12/18@treet houdende bepalingen tot
begeleiding van de begroting 1998 - Hoofdstuk I\eefmilieu; Afdeling 4. - Grondwater):

- water dat met een handpomp wordt opgepompt

- water aangewend voor huishoudelijk gebruik

- water afkomstig van bronbemalingen op voorwaalakehet water teruggebracht wordt in
dezelfde watervoerende laag.

Art.21. In het artikel 28ter van het decreet vanaiari 1984 houdende maatregelen inzake
het grondwaterbeheer, ingevoegd bij decreet vadet@mber 1996, worden de volgende
wijzigingen aangebracht: 2° aan § 2 worden eeB8%°7° 8° en 9° toegevoegd, die luiden als
volgt:

"8° grondwaterwinningen die gebruikt worden voou#le-waterpompen, op voorwaarde dat
het grondwater na doorstroming van de koude-watewpantegraal terug in dezelfde
watervoerende laag wordt ingebracht;"”

Opmerking: voor het oppompen van grondwater inkaeler van een typisch geothermisch
doublet, bestaan er vooralsnog geen wettelijkelingea of uitzonderingsmaatregelen.

8.2.2 Gesloten systemen

De installatie van gesloten systemen met vertiohlerizontale bodemwarmtewisselaars zijn
onderworpen aan de Vlarem wetgeving.

Rubrieken (Vlarem 1)

Voor grond-water systemen met bodemwarmtewisselaars Vlarem | rubriek 55.1van
toepassing. Verticale boringen ten behoeve vanaide@ van peilputten en voor andere
doeleinden dan deze bedoeld in de rubrieken 5h56L:

* Tot op een diepte van 50 m t.0.v. het maaiveld klasse 3
* Vanaf een diepte van 50 m of meer t.o.v. het vedadi : klasse 2

Dit betekent dat tot een diepte van 50 m enkel imgdgblicht is op standaardformulieren via
de gemeente (klasse 3). Vanaf 50 m vergunningspliaide gemeente (klasse 2) zoals bij de
water/water systemen.

Vlarem | rubriek 52

Elke directe lozing in grondwater van gevaarlijteffen bedoeld in de bijlage 2B bij titel |
van het Vlarem, alsmede elke indirecte lozing vauagrlijke stoffen bedoeld in lijst 1 van
dezelfde bijlage, is verboden krachtens het decrset 24 januari 1984 houdende
maatregelen inzake het grondwaterbeheer en zioeringsbesluiten. Elke directe lozing in
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grondwater van andere dan gevaarlike stoffen wdreéchouwd als een kunstmatige
aanvulling van het grondwater.

Dezelfde rubriek stelt ook dat bij gebruik van &ofuit bilage 2B van Vlarem | een
vergunning klasse 1 verplicht is, als een indirdotang tot de mogelikheden behoort.
Omdat het risico van een lekkage nooit helemageésibten kan worden, betekent dit dat een
vergunning klasse 1 verplicht is als er gevaarkiaffen zoals bedoeld in bilage 2B gebruikt
worden in het warmtedragend medium van de bodemigarnsselaar.

Milieuvoorwaarden (Vlarem 2)

Vlarem Il hoofdstuk 5.55.2

Het boorgat wordt boven afgedicht om verontreiggiman de grondwaterlagen te
voorkomen. Het is verboden verschillende watervoggelagen met elkaar in verbinding te
brengen. Inzonderheid moeten ter hoogte van deidsrite lagen kleistoppen worden
geplaatst ofwel de ruimte ter hoogte van scheidéagkn worden gecementeerd.

Wanneer het gaat om een boring met een diepte e@n dan 50 m ten opzichte van het
maaiveld, bezorgt de exploitant, uiterlijk negerd@gen na het boren, de volgende gegevens
aan de afdeling Water van de administratie Milldatuur-, Land- en Waterbeheer :

1. het doel van de boring;

2. het boorverslag met een beschrijving van de @andle aangeboorde lagen;

3. de geologische beschrijving van de lagen, vowerzdeze bekend zijn;

4. de technische beschrijving van de uitrusting vanboorgat;

5. de diepte van het grondwater in rust na de pwikkeling ten opzichte van het maaiveld;
Bijlage 8 Deel 3, bladzijde 50

6. de maatregelen die werden getroffen ter voorkgman verontreiniging van het
leefmilieu in het algemeen en van het grondwatéeinbijzonder;

7. de ligging op een kaart op schaal 1/250 metwadimgy van op het terrein waarneembare
referenties.

Vlarem Il hoofdstuk 5.55.3
Hierin wordt vastgelegd welke acties verplicht Zjphet uit dienst nemen van een dergelijke
boring, namelijk afdekken en desgevallend opvudienverontreiniging te voorkomen.

8.3 Waalse wetgeving

In Wallonie is er een wetgeving die het gebruik \gnondwater en het gebruik van
natuurlijke rijkdommen (oa. de bodem) aan bandgh Moor de toepassingen van KWO en
BEO is een milieuvergunning nodig die afgeleverddvaloor het “Ministere de la Region
Wallonne: direction générale des Ressources nisiret de I'environnement” (website:
http://environnement.wallonie.he/

De formulieren die gebruikt worden voor de aanvrgag een milieuvergunning zijn zeer
duidelijk en uitgebreid maar vragen heel wat tijd deze administratief te doorlopen. Deze
zijn terug te vinden op de volgende webkitip://formulaires.wallonie.be
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Interessante gegevens die gevraagd worden bij derassy zijn in annex 3 “Formulaire

relatief aux prises d’eau” (pagina 2 - 3) bevatian

- De lambert codrdinaten (X, Y codrdinaten). In hedér van geothermieprojecten is
dergelike informatie onontbeerlijk om een eerstal@atie te kunnen uitvoeren naar de
geschiktheid van het gebruik van de bodem op datie;

- Transversale en longitudinale doorsnedes van @gidgc

- Opnemen van de resultaten van een pompproef oaokken debiet en waterniveau.
Interessante gegevens voor de bepaling van de daash#bd van een open
hydrothermiesysteem en bepaling invioed op de graherspiegel;

- Gedetallleerde beschrijving met oa. een geologisthdie met geologische kaart en
beschrijving karakteristieken aquifers.

8.4 Buitenlandse wetgeving
8.4.1 Nederland

In Nederland zijn reeds meer dan 400-tal KWO-itediak in werking en het aantal stijgt nog

steeds elk jaar. Nederland heeft dus veel ervariag open systemen en de milieueffecten
ervan. Voor energieopslagprojecten in Nederlandtgen registratie- en vergunningsplicht
in het kader van de Grondwaterwet en dit op lajkdeilveau. Deze wet is enkel geldig voor

open systemen, voor gesloten systemen geldt gdesteeregistratie- en vergunningsplicht

(anno 2006). Daarnaast hebben provincies een diagvop deze grondwaterwet in de vorm

van een waterhuishoudingsplan. Doel van het pr@albeleid is te zorgen voor voldoende
grondwater met een kwaliteit die past bij de veiliecidle functies.

De provincie levert de vergunning af en bepaalta¥amelke hoeveelheid grondwater een
vergunning vereist is. Dit wordt bepaald door deale geologie en wordt per provincie
bepaald. In sommige gevallen kan voor een pompdeaie 10 m3/h een vergunning nodig
ziin. Daarnaast heeft een provincie per gebruiksdomnbemaling, grondwatersanering,
permanente onttrekkingen, ...) nog specifieke eisemmaximum infiltratietemperatuur niet
hoger dan 25°C, geen onttrekkingen in grondwatemwwysgebieden, ...

De provincie hanteert de volgendderia aangaande energiesystemen in de bodem [17]:

- Onttrekken van grondwater voor koeling gevolgd doaen op het oppervlaktewater of
in de bodem is niet toegestaan.

- Thermische energiesystemen moeten gesloten zijratzed via het systeem geen
verontreinigingen in de bodem kunnen komen.

- Energieopslag mag niet leiden tot verzilting vah ¢gr@ndwater. Het mag alleen worden
toegepast in watervoerende pakketten die volledet of zout zijn. Dit geldt ook voor
de zogenaamde monobronnen.

- In centra van grote steden waar ondergronds bougwenastructuur) tot de
mogelikheden behoort en interactie is te verwathtssen ondergrondse infrastructuur
en opslagsystemen in het eerste watervoerende tpakiet de energieopslag in een
dieper watervoerend pakket worden geplaatst.

-  Warmteopslag (met temperaturen boven gemiddeld )25i&) geen onaanvaardbare
(micro) biologische of chemische gevolgen hebben.

- Bij koudeopslag mag er netto geen warmte in de inoglerden geloosd.
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Daarnaast mogen geen onttrekkingen plaatsvindeanmmilieubeschermingsgebied voor
grondwater.

De goedkeuring van de vergunning wordt onderwoigmende hand van eehecklijst met

volgende vragen [17]:

- Is de onderlinge afstand tussen de koude en wamoe(ren) groot genoeg om
thermische interactie te voorkomen?

- Hoe groot is het rendementsverlies ten gevolge hetnverplaatsen van de koude of
warme bellen van het bestaande systeem door hettéamvan het nieuwe systeem?

- Hoe flexibel is het nieuwe systeem, oftewel hoet ded systeem om met verschillende
koude- en warmtevragen per seizoen, zijn grote chiélen in onttrekkings- en
injectiedebieten te verwachten?

- Wat zijn de verwachte extra pompenergiekostendiijgh bestaande systeem ten gevolge
van stijghoogteverlagingen of -verhogingen doorrietwe KWO-systeem?

De vergunningsaanvraag bestaat uit een aanvraagierrmet een onderbouwend rapport.
In de aanvraag worden volgende aspecten beschreven:
» Een algemene beschrijving van de situatie;
» Technische gegevens zoals onttrekkingsdebiet,atoebodzaak van de onttrekking;
* Beschrijving van locatie, omgeving en geohydrololggssituatie;
» Berekening (primaire) geohydrologische en hydrotiseche effecten van de
energieopslag;
» Beschrijving effecten op overige grondwateronttiegkn.

De proceduretijd kan soms tot 7 ¥2 maand duren em cient bij het bouwproces hier
rekening mee te houden.

8.4.2 Duitsland

In de internationale literatuur wordt vaak naar\del richtlijnen VDI 4640 “Thermische
nutzung des undergrundes” verwezen [18]. Deze lipiht zijn opgesteld na een
ineenstorting van de markt voor grondgekoppeldentgmompen. Het objectief was om een
wettelijk bindend document samen te stellen mebatss voorwaarden, milieu-voorwaarden
en installatietechnieken. De richtlijnen, opgebouwnwd4 delen, zijn van toepassing op een
breed scala van toepassingen gaande van grondgd#epmwarmtepompen tot direct
gekoppelde toepassingen (toepassingen waar denygedaan de warmtepomp in de bodem
wordt gebracht en hier rechtstreeks warmte aameibit

Het gebruik van natuurlike rijkdommen in Duitslamdgebonden aan een wetgeving rond

“wasserrecht” en “bergrecht” die van toepassingijsopen en gesloten systemen. We
verwijzen hier graag naar de richtlijnen voor veedaformatie [18].
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8.5 Richtlijnen en aanbevelingen voor toekomstige wetgeg

Voor de toekomstige wetgeving in Brussel rond geotiieprojecten geven we aantal
richtlijnen. Het betreft hier richtlijnen voor zowapen als gesloten geothermieprojecten.

Een eerste bemerking volgt uit de analyse van dgtiden bij de aanvraag van een
milieuvergunning voor geothermie projecten. Aangezihet aanvragen van een
milieuvergunning administratief zwaar en praktisaioeiljk haalbaar is voor Kkleine
gebruikers, wordt gepleit voor de afschaffing vanndlieuvergunning voor deze categorie.
Het betreft hier de particuliere sector met oageemswoningen (geen meergezinswoningen
of appartementen) voor privé gebruik. Eventueel damwvergunning vervangen worden door
een melding bij de gemeente. Een studie per prdgentet haalbaar en zou een te grote
financiéle belemmering vormen voor de implementedie warmtepompen.

Opzetten van een gezamenlijke wetgeving rond gaoi@ojecten

Vermits in Brussel nog geen wetgeving rond geotieprojecten bestaat, is het aanbevolen
om met de diverse instanties tot één gezamenlijgegeving of richtlijnen te komen. In
Nederland heeft men geen wetgeving voor geslotstesyen maar bestaat wel een zeer
uitgebreid document rond “Kwaliteitsrichtlijnen vowerticale bodemwarmtewisselaars” [7].
Voor open systemen bestaat er in Nederland eenaduvoor richtlijnen over KWO [5]
uitgegeven door de NVOE (Nederlandse verenigingoratergrondse energieopslag).

Bij een wetgeving is het van belang dat slechtsiggtantie de milieuvergunning aflevert
en/of advies geeft, dit versnelt de aanvraag vannaeuvergunning voor de aanvrager en
heeft zo een versnelde werking op de uitvoeringgasthermieprojecten. Zeker in een dicht
bevolkt stadsgedeelte is de aanleg van een ondelgrenergieopslagveld vaak het eerste
bouwwerk. De aanvraag van een milieuvergunning mag als een belemmering aanzien
worden door de aanvrager. Als basis voor de toetigensvetgeving rond geothermie
projecten kan de Vlaamse Vlarem wetgeving gebmuixtden.

De minimale zaken die zeker in een milieuaanvraamgden moeten zitten betreft (1) een
studie van de geo(Hydro)logie van de locatie, &) beschrijving van de locatie en (3) een
technische beschrijving van de installatie met bepaling van het energieverbruik voor
verwarming en koeling.

Monitoring geothermieprojecten

Eventueel kan voor geothermieprojecten ook eentamamy opgenomen worden gedurende
een aantal jaren van de grondwaterdebieten, deetahypen en de thermische vermogens.
Dit kan door het opstellen van een jaarlikse elebaans van de installatie. Dit vereist de
integratie van meetapparatuur in de installatie rntleze kosten wegen helemaal niet op
tegen de voordelen en nemen slechts een heelddehin van de totale installatiekosten.
Voor Vlaanderen werden in het kader van het sudgmidgramma “ANRE
demonstratieprojecten” een 5-tal installaties gedde 3 jaar opgevolgd en elk uur
gemonitord. Dit gaf verbluffende resultaten voortdepassingen van koude-warmteopslag
en een beter inzicht in de optimale regeling vargelgke installaties. Rapporten van deze
projecten zijn beschikbaar bij Vito of Vlaams Eneegentschap (VEA) te Brussel.

Opzetten van een databank ondergrondse toepassindgmssel
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In Vlaanderen is de databank ondergrond Vlaandemm handige webapplicatie waar
gebouweigenaars, projectontwikkelaars, studiebgreaugeologische informatie met oa.
grondwaterwinningen, boringen, ... kunnen opzoekefl.[Het is een handige tool die
toelaat dat alle gegevens rond ondergrondse penjectals boringen, grondwaterwinningen,
.. in één gezamenlijke applicatie (en door ééramst) worden beheerd. Er wordt een advies
gegeven om een dergelik systeem ook voor de Blegsbedem in een wettelijke context te
gieten. In de toekomst kunnen dan alle boorverslaggondwaterwinningen, tot zelfs
locaties met sterke bodemverontreiniging op depdicatie aangeduid worden.

Informeer over kansenkaarten open en geslotenragsie

Aanbevolen wordt om de belangstellenden te infoemewver de bevindingen van deze studie
en over de kansenkaarten voor energieopslag. DeeRkaarten kunnen op de website van
het BIM geplaatst worden. Ook kunnen de kansen&aavbor een groter publiek van
projectontwikkelaars,  studiebureaus, ... gepresetiteeworden. Met deze
informatiecampagne wordt bereikt dat energieopsiagr en meer bekendheid krijgt en dat
geiniticerde projecten met zeer kleine slaagkarigemse de kansenkaarten niet worden
uitgevoerd. Het geeft aan de aanvragers een nuadelp voorhand zonder veel studiewerk
te bekijken welke technologie mogelijk is voor dedtie.
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8.6 Richtlijnen voor aanvullende hydrogeologische stud@ Landeniaan

Vele ingediende projecten in Brussel met open systewillen grondwater onttrekken uit
het Landeniaan. Het maximaal mogelike debiet @t handeniaan is echter beperkt
(maximaal 10 m3/h op sommige locaties). Onttrek&mgit het Landeniaan zijn dus niet erg
productief voor koude-warmteopslag. Er dienen alspn gemaakt te worden met de
verschillende instanties welke formaties geschikt wor grondwateronttrekkingen. In het
Brusselse Gewest zijn dat er niet veel (zie hoaid€russelse bodem) vandaar dat een
aanvullende geohydrologische studie nuttig zouainmeer duidelijkheid te brengen.

Een hydrogeologische studie naar het gebruik vant hendeniaan voor

grondwateronttrekking en injectie zou volgende makennen bevatten:

- bevat een beschrijving van de hydrogeologie vandadtied en een hydrogeologisch
model;

- bevat een beschrijving van effecten op grond- epeopaktewater;

- (eventueel) bevat een beschrijving van effectetangbouw en natuur;

- Om een goede inschatting te kunnen maken van dedpaciteiten ( en de mogelijke
afpomping) is het uitvoeren van een pompproef @afsing van een aantal peilputten)
voor een aantal locaties te Brussel zeer wensdiijerbij wordt in eerste instantie
gedacht aan de oostelijke zone van Brussel. Habereén van een pompproef vraagt wel
een bijlkomende investering maar de gegevens zgn zreiikbaar voor dimensionering
van de installatie;

- Een bepaling van de invioed van het grondwaterpelien er in Brussel veel
grondwateronttrekkingen in het Landeniaan wordégewberd;

- De vereisten van de Vlaamse milieuwetgeving dierggenomen te worden.

Vanuit de Vlaamse milieuwetgeving worden voor e@ohydrologische studie volgende
zaken gevraagd:

a. algemene geologische situatie:
* geologische opbouw
* precieze granulometrische en lithologische kekeewan de verschillende formaties;

b. algemene hydrogeologische situatie:

* een uitvoerige beschrijving van alle hydrogeadobe kenmerken der watervoerende lagen
(o.a. hydraulische geleidbaarheid, transmissiyibgtgingscapaciteit, enz.)

* bepalen van stromingsrichtingen en stromingssielan het grondwater;

» vermelden en beschrijven der ondoorlatende lagen;

* analyse van piézometrische waarnemingen;

c. fysico-chemische kenmerken van het grondwater:
» aan de hand van referentiewaarnemingen moethggksadige samenstelling van de
respectievelijke grondwatertafels ter plaatse peegekend zijn;

d. omschrijving van de waterwinningen in de omgevig (straal = 5 km):
» algemene historiek;

* debiet van afpomping;

* piézometrische effecten;
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* continuiteit der bemaling;
* doelstelling van de bemalingsactiviteiten;
» fysico-chemische analyseresultaten der specibekealingsactiviteiten;

Het gebruik van het Landeniaan mag als grondwatpessing op voorwaarde dat er
voldoende garanties kunnen gegeven worden naar régpect voor thermische
verontreiniging en (2) er in dezelfde aquifer kamegnjecteerd worden. Aldus heeft dit geen
impact op de grondwatertafel.
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8.7 Richtlijnen voor haalbaarheidsstudies open en gedkn systemen

Bij de indiening van een milieuaanvraag kan doorwiEgever een haalbaarheidsstudie
gevraagd worden voor de open en/of gesloten systelatekan een grens opgelegd worden
dat deze studies enkel nodig zijn voor tertiairénelustri€le projecten. Deze hoeft persé niet
zeer uitgebreid te zijn maar dient op zijn minst aantal belangrijke zaken te bevatten.

Een haalbaarheidsstudie dient minimaal volgenderzédk bevatten:

- een beschrijving van de projectinformatie met diarggijkste randvoorwaarden van de
studie (bijv. oppervlakte gebouwen, type toepassiny

- een bepaling of vermelding van de warmte- en koxadgy (alsook de vermogens) van
het gebouw, het proces of het systeem;

- een beschrijving van de geologie ter plaatse metirehkcatie/beschrijving van de locale
grondwaterwinningen (zowel naar debiet als naarigiete formatie);

- de technische details van het systeem

O VOOr een open systeem:
= aantal bronnen;

diepte van de bronnen;

onttrokken grondwater (dagelijks en jaarlijks);

details van de filter;

0 Vvoor een gesloten systeem:
= aantal bodemwarmtewisselaars;
= diepte van de bodemwarmtewisselaars;
een grafisch schema met de aanduiding van de gemuywocessen of systeem en de
inplanting van de open of gesloten systemen.

Extra kan hierbij gevraagd worden naar een ecombmigvaluatie van het systeem maar
dergelike getallen zijn vaak verbonden aan de g®deheimhouding en zijn aldus voor een
milieuverlenende overheid niet specifiek van belang
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9 TAAK 8 : MILIEU-IMPACT

9.1 Inleiding

Het technisch en economisch potentieel van grorelsggtemen en verticale en horizontale
bodemwarmtewisselaars (de geotechnieken) werd wodge hoofdstukken berekend. Het
is duidelijk dat bij implementatie van deze geoteeken zowel milieuvoordelen (primaire
energiebesparing en vermindering van,Qfistoot) als negatieve milieueffecten kunnen
ontstaan. Een milieueffect wordt gedefinieerd &s ®estandsverandering in de bodem als
gevolg van een belasting door stoffen, water ofggae

In deze studie zal niet ingegaan worden op de hggische milieueffecten daar deze in een
latere studie dieper worden uitgewerkt. Ook deenndifecten naar ruimtelijke ordening,

systemen met temperaturen boven de 25°C en dedigpgaplaatste warmtepomp maken
geen deel uit van deze studie. Als systeemgrensd@depaling van de milieueffecten geldt
de feitelijke installatie in de bodem. Alle anda&lementen in het gebouw en de installatie,
uitgezonderd de warmte en koudevraag van het gebdigveen invioed hebben op het
milieu worden buiten beschouwing gelaten. De wannsigelaars in het bodemcircuit van de
installatie worden wel meegenomen omdat dit edoorigoor de bodem kan vormen bijj

lekkage van vloeistoffen.

In dit hoofdstuk wordt vooreerst de voornaamstéemdffecten (voor grondwatersystemen

en bodemwarmtewisselaars) onder verschillende wastandigheden geinventariseerd en de
kans en ernst van de gevolgen kort besproken. OCaklem elementen en storingen die

milieueffecten teweegbrengen kort besproken. Vegemsd gaan we dieper in op de

preventieve en correctieve maatregelen ter vermmglean deze milieueffecten en worden

deze beoordeeld op hun effectiviteit en de kosIenslotte geven we aanbevelingen waaruit
een latere diepgaandere studie rond de milieuefiedient opgebouwd te worden.

9.2 Milieueffecten

9.2.1 Van emissie tot blootstelling

We maken voor de bepaling van de milieueffecten erderscheid maken tussen de
grondwatersystemen en de systemen met vertical®fontale bodemwarmtewisselaars.
De milieueffecten bij aérothermie systemen zijn gedijkbaar met deze van
bodemwarmtewisselaars toch is hun invioed op hietuneerder beperkt.

Figuur 50 toont een schematische weergave van alorem gevolg van emissie tot
blootstelling.
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Emissie naar de bodem

Bodembelasting van water,
energie en stoffen

Toestandsverandering van de
bodem (milieueffect)

Y

Blootstelling aan mens, dier en
plant

Figuur 50: Schematische weergave van oorzaak eolg@an emissie tot blootstelling

Een toestandsverandering in de bodem is het gexaigeen bodembelasting door water,
stoffen of energie. Het gevolg van een toestandwenang zelf is délootstelling aan plant,
dier en mens. Deze laatste wordt in deze studie vaeder behandeld vermits het de
bedoeling is om via preventieve en correctieve ragaten de milieueffecten zoveel mogelijk
te beperken of zelfs volledig te vermijden.

Emissiesvan stoffen, water en energie kunnen optredena@aondem, opperviaktewater en

atmosfeer. Bij grondwatersystemen komt het groodsl van deze emissies in de bodem
terecht en gedeeltelik op het opperviaktewaterhblj spuien of spoelen van de bronnen.
Naar de atmosfeer vindt geen directe emissie pla@fszonderd een indirecte emissie van de
elektriciteitsproductie voor de bronpompen en wegkvan het grondwatersysteem. We

beschouwen enkel de directe emissie naar de bdgéemvoorbeeld van een emissie naar de
bodem is de uitstoot van warm water via een iafigbron.

Bij het gebruik van de bodem voor grondwateronkigk en warmteonttrekking via
bodemwarmtewisselaars vindt altjd een bepaaldedembelasting plaats. Een
bodembelasting kan incidenteel of structureel vaardazin. Een lekkage uit
bodemwarmtewisselaars door graafwerken is eenentiee belasting. Bij een structurele
belasting is de gebeurtenis te voorzien in een ergiase. Deze kunnen optreden tijdens de
aanleg, beheer of buitendienststelling van eeallate.

Een bodembelasting kan emestandsveranderingvan de bodem tot gevolg hebben of een

milieueffect veroorzaken. Een voorbeeld hiervan de stijging van het
grondwatertemperatuur als gevolg van een warmtstivedabij grondwatersystemen.
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9.2.2 Overige toestandsveranderingen
Toestandsveranderingen kunnen opgedeeld wordesrschillende typen:

- hydrologische toestandsveranderingen;
- biotische toestandsveranderingen;

- fysische toestandsveranderingen;

- chemische toestandsveranderingen.

Er zijn echter milieueffecten of toestandsveramagn welke niet of slechts gedeeltelijk tot
deze typen kunnen ingedeeld worden. Het betrefotieende milieueffecten;

- archeologische toestandsveranderingen;
- paleontologische toestandsveranderingen;
- aardkundige toestandsveranderingen.

Sommige toestandsveranderingen zullen alleen ogretidens het goed of slecht
functioneren van de installatie, andere zullen bmezkbaar zijn na de buitendienststelling en
weer andere effecten zijn permanent aanwezig. Wkeemdaarom een onderscheid tussen
permanente en tidelijke effecten. Permanente teffeczin die effecten die na
buitengebruikstelling van en installatie nog landen 100 jaar aanwezig zijn.

Archeologische toestandsveranderingenkunnen ontstaan door de uitvoering van
graafwerken. Waardevolle objecten kunnen beschadigderwijderd worden. Dit is een
permanent effect en treedt niet op als gevolg wwnemissie van water, stoffen of energie
maar door het verwideren van grond bij graafwerk&e kans dat een dergelike
toestandsverandering kan ontstaan in het Brusgets®igebied is uiterst klein vermist de
ontgraving zeer beperkt is indien men vergelikt mhe aanleg van wegen of de bouw van
complete nieuwbouwwijken. Veelal zijn archeologsdites reeds op voorhand gekend.

Ook de aanwezige fossiele planten en dierenrestenek verwijderd of beschadigd worden
bij graafwerken en zijn permanent. We spreken dawer opaleontologische
toestandsveranderingen Vermits de oppervlakte eerder beperkt is bij @mley van
grondwatersystemen en bodemwarmtewisselaars isade keer klein dan een dergelike
toestandsverandering zich voordoet. In de techaitadtenboeken van grondwatersystemen
en bodemwarmtewisselaars is een paragraaf opgendmeoplossingen geeft indien een
dergelike situatie zich voordoet. We gaan op dezde toestandsveranderingen niet verder
in het kader van deze studie.

Veel belangrijker dan de 2 bovenstaande zijn ddkamdige toestandsveranderingen. Deze
kunnen onderverdeeld worden in volgende typen:

- geomorfische toestandsveranderingen;

- bodemkundige toestandsveranderingen;

- geologische toestandsveranderingen;

- geohydrologische toestandsveranderingen.

Figuur 51 geeft een schematische weergave vanrdehiliende toestandsveranderingen.
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Geomorfische toestandsveranderingenf veranderingen in de vorm of visuele beleving va

het terrein kunnen ontstaan door lokale bevrieanginkalving van de ruimte rond de

bodemwarmtewisselaars of bij aanleg van grondwggsen. De schade die veroorzaakt
wordt is echter klein en derhalve beschouwen we tlezstandsverandering niet verder.

Bodemkundige (aard, samensteling en ontstaanswize van de rbpde
toestandsveranderingen kunnen ontstaan door toegasan grondwatersystemen en
bodemwarmtewisselaars. Door genoemde ingrepen igaimatie betreffende de bodem
gedeeltelijk verloren. De oorzaak is niet een emigan water, stoffen of energie naar de
bodem en wordt niet verder beschouwd.

De geologische toestandsveranderingehebben betrekking op de gehele aarde. Door de
implementatie van dergelijke geotechnieken diep@m #§ m maaiveld kan de opbouw en
samenstelling van de aarde verstoord raken. Et dietterscheid gemaakt te worden tussen
de geologische structuur van de aarde (opeenvolgany aardlagen) en geologische
waardevolle objecten. Bij de aanleg van verticaleddmwarmtewisselaars worden
verschillende lagen doorboord en gaat informatibowen al is het effect eerder klein.

De geohydrologische toestandsveranderingeontstaan door plaatselijke veranderingen en
ziin reeds veelvuldig aanwezig door waterwinningelnainages, bemalingen, etc. De
grondwaterstroming in relatie tot de bodem en ggelavordt hierin bestudeert. Hierbij gaat
het niet enkel over stijghoogten en grondwatenagangen als gevolg van onttrekkingen en
infiltreren van grondwater maar ook over de veraindevan grondwaterrichting en grootte.

Tabel 47 geeft een overzicht van enkele aardkundigstandsveranderingen, de oorzaken,
gevolgen en de toepasbaarheid bij grondwatersysté@&/S) en bodemwarmtewisselaars
(BWW). Tevens is aangegeven of de toestandsveragdeen emissie naar de bodem als
gevolg geett.

Tabel 47: Overzicht aardkundige toestandsverandemn

Aardkundige Oorzaken Gevolgen GWS| BWW/| Emissie
toestands-
verandering
Geomorfisch Bevriezing rondominkalving bodem - X Energie
bodemwarmtewisselagr
Bodemkundig Graven van sleuven |evierloren  gaan X X Nee
boren van gaten van informatie
Geologisch Boren van gaten Verloren  gaanX X Nee
van informatie
Geohydrologisch | Onttrekken enerloren gaan X - Water
infiltreren van| van informatie en
grondwater verandering van
stromingsrichting
en grootte

151



Hydrologische
effecten

Toestandsverandering (milieueffect)

Biotische
effecten

Paleontologische
effecten

Archeologische
effecten

Fysische
effecten

Chemische
effecten

Aardkundige
effecten

i

Geomorfische
effecten

Bodemkundige
effecten

Geologische
effecten

Geohydrologische
effecten

Figuur 51: Schematische weergave van de versch#i¢oestandsveranderingen
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9.2.3 Milieueffecten

Zoals uit vorige paragraaf kan worden afgeleid eijrheel wat categorieén en dus heel wat
milieueffecten mogelijk. We bespreken hier enkel lbielangrikste milieueffecten van
grondwatersystemen en bodemwarmtewisselaars. Hutidelijk dat ook de verschillende
elementen van geotechnieken aanleiding kunnen gevemrschillende milieueffecten. Alles
hangt natuurlijk samen met een goed en doordadiweop, uitvoering en uitbating van de
installatie. Een goed ontworpen systeem kan doot @ebruik aanleiding geven tot een
permanent en soms onherstelbaar milieueffect.

Het is bij deze technieken een must dat de boomearkheden en de installatie van het
systeem (bodemwisselaars en bronnen) op een goexeermgebeurt. Dit is de
basisvoorwaarde en kan gerealiseerd worden doguash@ing, ontwerp en uitvoering van
deze systemen in handen te geven van gespecidéstana’s die beroep kunnen doen op
gespecialiseerde knowhow, lastenboeken, ervaringen,De implementatie van deze
geotechnieken in de HVAC wereld heeft een andeedgie dan de installatie van klassieke
ketels en koelmachines. Het uitvoeren van boorveatkiheden is een sterk gespecialiseerde
functie die niet door iedereen kan uitgevoerd wordenkel indien de combinatie van het
HVAC systeem met het ondergronds systeem perfectlkgmar zijn afgesteld wordt het
aantal milieueffecten tot een minimum herleid. Onde milieueffecten rekenen we ook de
positieve milieuvoordelen zoals een besparing opruheaire energie en een @€ductie.

Tabel 48 toont de verschillende elementen van gbaoteken die al dan niet aanleiding
kunnen geven tot milieueffecten.

Tabel 48: Overzicht (hoofd)onderdelen geotechnieken

Geotechnieken (Hoofd)onderdelen
Grondwatersystemen Bronnen
Leidingen
Koppelingen
Pompen
Warmtewisselaars
(Warmtepomp)
Bodemwarmtewisselaar§  Lussen
Leidingen
Koppelingen
(Warmtepomp)

Zonder al te diep in detail te gaan op alle indieleé onderdelen zullen bij de milieueffecten
deze onderdelen aan bod komen. We beperken oezénstudie tot de grondwatersystemen
gebruikt als koude-warmteopslagsysteem en de atlmodemwarmtewisselaars. Er wordt
in de residentiéle sector uitgegaan van alleen temynttrekking  met
bodemwarmtewisselaars of grondwater. Het aspedingoordt niet in rekening gebracht.
In de tertiaire sector wordt uitgegaan van eenesystmet warmtepomp dat zowel voor
verwarming als voor koeling kan ingezet worden.

Tabel 49 toont een overzicht van de beschouwdeusiiiecten voor grondwatersystemen en
bodemwarmtewisselaars op basis van onze nationalenternationale ervaringen van
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deskundigen. In wat volgt gaan we voor elke milieatnegel beschrijven wat de oorzaak,
het gevolg en de ernst kan zijn.

Deze milieueffecten kunnen grofweg ingedeeld wordeéhcategorieén:

1. Verontreiniging van de bodem

2. Hydraulisch en thermisch invioedsgebied (daling ngmeaterpeil of
grondtemperatuur)

3. Lekken van vloeistoffen of grondwater naar de bodem

Buiten deze opgesomde milieueffecten zijn er nggrakne effecten zoals het broeikaseffect,
aantasting van de ozonlaag, verzuring, uitputtiag de natuurlijke grondstoffen, humane
toxiciteit, lawaai, aantasting landschap, etc. Warghierop niet verder in maar in een
volgende studie dienen deze milieueffecten te wordpgenomen. Het is echter zo dat
geotechnieken een kleine kans geven tot het mkgadptstaan of belangrijke bijdragen
leveren aan de meeste van deze bovenstaande ffalxten.
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Tabel 49: Overzicht beschouwde milieueffectenroipdwatersystemen en bodemwarmtewisselaars

ID Milieueffect Toestands- Grondwater- | Bodemwarmte-
verandering systemen wisselaars

1 Menging van verzilt of verontreinigd grondwater Mdeng watertypen X -

2 Volume glycol dat naar bodem lekt Veranderende X X
watersamenstelling

3 Hydraulisch invioedsgebied in opslagaquifer Stipgite- en X -
grondwaterstijging

4 Hydraulisch invioedsgebied in deklaag of freatisabaifer Stijghoogte- en X -
grondwaterstijging

5 Thermische invioedsgebied met dT = 2 K halverwegéabrdiepte Verandering X X

na 20 jaar grondtemperatuur

6 Thermische invioedsgebied met dT = 1 K op 0,5 maa20 jaar Verandering - X
grondtemperatuur

7 Percentage extra infiltratie over de deklaag ldekisende boorgaten Menging van X X

milieuvreemd water

X: milieueffect kan optreden; -: milieueffect isehivan toepassing of kan niet optreden

155




9.2.3.1 Verontreiniging van de bodem

Door een verkeerdelijk gebruik van een installdten verontreiniging van de bodem
ontstaan. Dit milieueffect kan zowel optreden bifomgpdwatersystemen als bij
bodemwarmtewisselaars. Bij grondwatersystemen kamgmg van verzilt of verontreinigd
grondwater plaatsvinden (milieueffect 1) of wat@nwerschillende kwaliteiten vermengd
worden. Bij bodemwarmtewisselaars wordt geen grateiw gebruikt maar kan
verontreiniging van de bodem ontstaan door eendigép@lume glycol dat naar de bodem
kan lekken (milieueffect 2) indien de installatietngoed functioneert of gebouwd is. Dit
laatste heeft een grotere milieubelasting dan éxste effect.

Door het onttrekken en infiltreren van grondwatexl grondwater van verschillende
kwaliteiten gemengd worden. Om menging zoveel m@gét voorkomen dienen de
onttrekking- en injectiefilters in hetzelfde wateerend pakket of aquifer te worden
geplaatst. Het te injecteren grondwater mag nigt skechtere kwaliteit zijn dan het
ontvangende water ter plaatse van de retourputten.

Storingen aan pompen en kleppen in het grondwatersy kunnen aanleiding geven tot het
ontstaan van deze effecten. Bij grondwatersystamean grondigere controle nodig van de
werking van de installatie gedurende de ganse $elenm van de installatie. Een lekkende
transportleiding zal enkel ontdekt worden tijdetilstand of als het lek heel groot is. Een
lekkende bronkop zal enkel ontdekt kunnen wordesr @en periodiek visuele controle. Ter
voorkoming van beschadiging van de bronnen wordtdnendwatercircuit beveiligd op
grootheden zoals de minimale en maximale druk inclreuit en de minimale en maximale
waterniveaus in de bronnen.

Voor de bodemwarmtewisselaars kan door slechte ddmgen lekken naar de bodem
ontstaan. Dit laatste kan echter opgevangen wadden bij de realisatie van het project de
nodige aandacht te besteden aan het (op druk}eaftean de wisselaars en koppelingen.
Deze worden gedurende een bepaalde tijd onder gieplaatst om lekken te controleren.
Een keer de installatie werd afgetest is het oatstean lekken eerder klein tenzij door
beschadigen van de bodemwarmtewisselaars doomgndain. Door het aanbrengen van de
nodige signalisatie en/of waarschuwingslinten kanetmeden worden.

De gevolgen van deze milieueffecten zijn dat dealladie niet meer optimaal kan werken of
helemaal niet meer functioneert.

Milieueffect 1: Menging van verzilt of verontreinigd grondwater

Dit milieueffect treedt enkel op bij grondwatergsen en minder bijj
bodemwarmtewisselaars (tenzij bij boorwerkzaamhesglereen slechte afdichting van het
boorgat). Dit milieueffect kan optreden door de gieg van zoet en zout water of
mengingen van verschillende grondwaterkwaliteit®tenging van verontreinigd en niet-
verontreinigd grondwater speelt een belangrijkeinadtedelijke gebieden met een zandige
ondergrond. Indien een verontreiniging aanwezigais deze door het grondwatersysteem
aangetrokken en/of afgestoten worden. In een ageatalllen kan het grondwatersysteem de
verontreiniging terug naar de bron sturen zodat mmtemsanering wordt versneld. In de
andere gevallen wordt de verontreiniging verplaatst een groter milieueffect veroorzaakt.
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We spreken hier uiteraard niet over bodem veramgfieg door gevaarlijke stoffen maar

over grondwaterverontreiniging. Enkel bij de aanlegn een grondwatersysteem is
bodemverontreiniging door stoffen van belang voer kunnen afvoeren op een adequate
manier van grond.

Het grondwater dat tijdens het ontwikkelen en ohded vrijkomt kan niet zomaar geloosd
worden op het riool of op de opperviaktewateren.oD@angepaste ontwikkel- en
afvoertechnieken kan de belasting voor het milieweel mogelik beperkt worden. In
principe treedt hier geen directe bodembelasting op

Milieueffect 2: Volume glycol dat naar bodem lekt

Dit milieueffect kan zowel optreden bij grondwatestemen als bij bodemwarmtewisselaars.

Bij grondwatersystemen kan de warmtewisselaar tusseprimaire grondwatercircuit en het
secundaire gebouwencircuit gaan lekken. Stoffehetitgebouwencircuit komen dan terecht
in het grondwatercircuit. Deze kunnen tot groteptés doordringen. De kans dat dergelijk
milieueffect zich voordoet bij grondwatersystememechter uiterst klein vermits de primaire
warmtewisselaar vaak als dubbelwandig wordt uitgedoen er bij een lek geen

doorstroming is naar het grondwatercircuit verrhigs circuit op een overdruk staat. In de
literatuur bestaan dan ook niet veel cijffers hierasf zijn er geen installaties bekend waar dit
effect zich heeft voorgedaan. In geval van eenziekdit gedetecteerd worden door een
drukopnemer in het gebouwencircuit en zal de ildialin alarm gaan waardoor deze
(tijdelijk) niet meer functioneert.

Bij bodemwarmtewisselaars kunnen lekken in de bodsttreden als gevolg van incidenten
bijvoorbeeld tijdens graafwerkzaamheden boven ledetmwarmtewisselaarsveld. Dit is
vooral het geval bij het horizontale leidingwerk sinder bij het verticale leidingwerk
vermits dit dieper zit (meer dan 1 m onder maajveldbor het gebruik van zorgvuldig
uitgekozen materialen, aanbrengmethoden, type rlaisdingen en het uitvoeren en
inbouwen van de nodige testprocedures, kunnen rfekiear de bodem zoveel mogelik
vermeden worden. Indien er lekken ontstaan zablitermijn vastgesteld kunnen worden
door een daling van de druk in het leidingcircugandoor de installatie (tijdelijk) in alarm
gaat. Vermits de verschillende bodemwarmtewissleeserie of parallel en per circuit op
een verzamelcollector zijn aangesloten kan bij dekkhet welbepaalde circuit worden
afgesloten teneinde de milieubelasting te stopiebestaat een kleine kans dat een dergelijk
milieueffect kan optreden doch door de gepastenegeien bij installatie en uitbating kan dit
z0 goed als mogelijk vermeden worden.

Belangrik nog is om te melden dat producenten kamt en klaar producten inhibitoren
toevoegen die qua samenstelling of effect op héeunniet bekend zijn. Het gebruik van
monopropyleenglycol in bodemwarmtewisselaars wgeHdviseerd omdat indien het in de
bodem terechtkomt na enkele weken is afgebroken. b&paalde voedingsmiddelen wordt
trouwens monopropyleenglycol toegevoegd.

Lekken in het warmtepompcircuit kunnen enkel in lbedem komen indien er ook
tegelijkertijd lekken zijn in de bodemwarmtewissela hetgeen onwaarschijnlik is.
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Het gebruik van directe expansiesystemen waar belnddel van de warmtepomp ook
doorheen de bodemwarmtewisselaars wordt gestuurdtvedgeraden vermits de kans op
lekken naar de bodem dan zeer reéel is en hetgfiiet nog groter is.

9.2.3.2 Hydraulisch invloedsgebied

Door het onttrekken van grondwater —vinden erdadtijjghoogteveranderingen in de aquifer
en eventueel grondwaterveranderingen plaats. [@ift lgevolgen op de verdroging van de
bodem en menging van milieuvreemd water. Verdrogimg de bodem vindt plaats als de
grondwaterstand wordt verlaagd of beinvioed. Défhaiteraard een effect op de fauna en
flora van de omgeving maar is verwaarloosbaar kldet inbrengen van grondwater kan
gevolgen hebben op de vernatting van de bodem enginge van verschillende
waterkwaliteiten. Vernatting vindt plaats bij vedgzle grondwaterstand en kan gevolgen
hebben op fauna en flora en kan wateroverlast derondse gebouwen en infrastructuur
(kelders, parkeergarages, tunnels, etc.) veroorzake

De hydraulische invioed van een grondwateronttrekkial minder zijn wanneer de filters
geplaatst worden in een relatief dik watervoerealkpt met een hoge doorlatendheid.
Stijghoogtes in het watervoerend pakket zijn damden groot dan bij een lagere
doorlatendheid. Het stromingspatroon wordt echpedezelfde manier beinvloed. Daarnaast
zal, om de freatische grondwaterstand zo min mgei beinvioeden, gestreefd moeten
worden naar een zo hoog mogelike weerstand tudseifiiters en het maaiveld. Dit is te
bereiken door de filters diep te plaatsen en gkliriimaken van een eventueel aanwezige
slecht doorlatende deklaag of tussenlaag. Met @endwatermodel is deze invioed te
berekenen.

Voor de grondwatersystemen worden 2 milieueffecdeihydraulisch invloedsgebied in
aquifer) en 4 (hydraulisch invloedsgebied in def)daeschreven. Deze hebben geen belang
bij bodemwarmtewisselaars.

Milieueffect 3: Hydraulisch invioedsgebied in opslagaquiferMitieueffect 4: Hydraulisch
invioedsgebied in deklaag of freatische aquifer

Over het algemeen kan gesteld worden dat het higliael invioedsgebied toeneemt met de
omvang en grootte van de installatie. Het bodeméypsfer of freatisch speelt een belangrijk
rol. Bij het ontwerp van grote installaties wordde bronnen bijvoorbeeld kruiselings
geplaatst om het effect te verminderen. De hydseldi invioed is afhankelijk van zeer
diverse factoren (energievraag, filterlengte, ddm@nnen, afstand tussen de bronnen, etc.).
Voor kleinere grondwatersystemen heeft deze pasmeide opslagaquifer niet zo’'n groot
effect, wel in het freatisch pakket.

Er is echter een verband tussen de stijghoogtee egrahdwaterstand. Daar waar een groot
gebied beinvlioed wordt qua stijghoogte, wordt Jemik een groot gebied beinvioed qua
grondwaterstand. Een belangrike parameter bijtjghsogteveranderingen is de bepaling
van de injectiedruk. Indien de stijghoogteveramgen te hoog zijn worden de bronnen meer
dan 15 meter uit elkaar geplaatst. Indien dezenegeltniet voldoende is worden de bronnen
kruiselings geplaatst. Dit is het geval indien ofn ésite verschillende onttrekkingen en
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injectiebronnen worden geplaatst. Aandacht bij dietwerp van een installatie kan dit
milieueffect zodoende doen verminderen.

Om de hydraulische effecten van de grondwatersystem berekenen kan gebruik gemaakt
worden van hydrologische softwarepakketten of nieker modellen. Dit softwarepakket
kan zowel stationaire als niet-stationaire strommgnderzoeken. In een haalbaarheidsstudie
wordt de hydraulische invioedstraal en de stijghewegrandering berekend. Indien een
voldoend dik watervoerend pakket en de bronnen @p wldoende afstand van elkaar
worden geplaatst is de hydraulische invloedstrkth kDe injectiebronnen worden ingeplant
op voldoende afstand van de onttrekkingbronnenzgaeren op voldoende afstand van
winning in de omgeving anderzijds om hydraulisceédoeding te vermijden.

9.2.3.3 Thermisch invlioedsgebied

Door geleiding, dispersie en afstroming wordt e@eldvan de geinjecteerde koude en
warmte tot buiten het thermisch invioedsgebied haingrondwatersysteem getransporteerd.
Met een model kunnen de temperatuursveranderingexkénd worden die het grondwater
in de loop der jaren ondergaat. Dit wordt evendmmskend tijdens een haalbaarheidsstudie
KWO. In deze studie wordt uitgegaan van systemernee maximale temperatuur van 30°C
in de bodem. Warmte die in de bodem wordt gebr&eht de grondwatersnelheid en —
richting gaan beinvioeden. Hierdoor kan ook mengag grondwaterkwaliteiten voorkomen
zoals beschreven in de vorige milieueffecten. Dé&remjende effecten zijn echter gering
omdat het temperatuurverschil klein is.

Het thermische invloedsgebied wordt gedefinieesdal thermische straal rondom de warme
of koude bron. Binnen deze straal wordt aangenodagnbij grondwatersystemen in een
periode van 20 jaar een stijging of daling van déuuarlijke grondwatertemperatuur kan
voorkomen. Ook het rechthoekig gebied in de richtlan het stromingsgebied maakt deel
uit van de thermische straal. De invloed van depatuur (stijging met 2K bij warme bron
en daling met 2K bij koude bron) wordt beschreven nilieueffect 5 (thermische
invioedsgebied met dT = 2 K halverwege de boordieph 20 jaar) en milieueffect 6
(thermische invioedsgebied met dT = 1 K op 0,5 mAa20 jaar).

Voor de grondwatersystemen is enkel milieueffect vBn toepassing. Voor de
bodemwarmtewisselaars zijn de milieueffecten 5 garbtoepassing.

Milieueffect 5: Thermische invloedsgebied met dT = 2 K halverwegédordiepte na 20
jaar

Voor grondwatersystemen geldt dat hoe groter derléhgte, hoe kleiner het beinvioede
gebied. Het is logisch dat bij een grote grondvaiteming de thermische straal groter zal
zijn en dus een groter beinvioedbaar gebied ontsbaak hier geldt dat met een relatief dik
watervoerend pakket met een hoge doorlatendhemavibeed minder is. Tevens geldt dat de
thermische invloed kan worden beperkt door wateemde pakketten te kiezen waarin de
stromingssnelheid van het grondwater klein is. &ede geringe temperatuursverschillen bij
de meeste koude- warmteopslagsystemen (7 tot 2&WCjen slechts beperkte effecten
verwacht op de chemische en microbiologische saelémg van het grondwater. Aan
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maaiveld zijn thermische effecten te verwaarlozen ¢pzichte van de dagelijkse in- en
uitgaande zonnestraling.

Voor bodemwisselaars geldt dat bij een grotere ggevnaag het beinvioedbare gebied
kleiner wordt. Dit is ook van toepassing op de tdepndien de bodemwisselaars 2 maal zo
diep worden geplaatst, wordt het beinvioedgebiegeweer 2 maal zo klein. Dit is van
toepassing in Brussel bij projecten matig gesatikzeer geschikt.

Milieueffect 6: Thermische invloedsgebied met dT = 1 K op 0,5 maan20 jaar

Dit milieueffect is niet van toepassing bij grondeystemen wel Dbijj
bodemwarmtewisselaars. Algemeen kan geconcludeeodden dat hoe dieper de
bodemwarmtewisselaars worden geplaatst hoe kléieerthermische beinvioedingsgebied
aan maaiveld is. Het beinvloedingsgebied wordt lmédtvioed door de energievraag naar de
bodem dwz dat bij grotere systemen het beinviosdeigied ongeveer gelijk blijft. Dit hangt
nauw samen met een goede dimensionering en ugba@m het systeem en met de
energiebalans van de bodem.

9.2.3.4 Lekken

Lekken naar de bodem kunnen optreden doordat Isteéesy niet goed functioneert of
geinstalleerd werd. Dit is van toepassing bij gwairsystemen als bijj
bodemwarmtewisselaars. We beschouwen twee milextefi. Het eerste milieueffect werd
reeds besproken bij de paragraaf van de bodemvenmuging Milieueffect 2: Volume
glycol dat naar bodem lekt) en is geldig bij dey&emenMilieueffect 7 geeft aan dat een
bepaald percentage extra infiltratie over de deklaags lekkende boorgaten kan optreden
en is van toepassing bij grondwatersystemen alwbigmwarmtewisselaars.

Milieueffect 7: Percentage extra infiltratie over de deklaag ldekjsende boorgaten (S2)

Lekkage van water kan optreden als een boorgat goed wordt afgedicht. Het niet
afdichten van het boorgat tijdens de afwerking @b boorgat geeft aanleiding tot het
ontstaan van dit milieueffect en kan structureelinzidenteel van aard zijn. Structureel
betekent dat de uitvoeringswijze niet volgens gesldnanschap werd uitgevoerd. Om deze
laatste situatie te voorkomen wordt in het lastekbaoor grondwatersystemen en
bodemwarmtewisselaars bestekteksten en beschejvibgegevoegd op welke manier een
boorgat dient afgedicht te worden. Bij grondwatstagnen kan dergelijk milieueffecten ook
optreden door een openbarsting van de bronnen Imet¢den een te hoge injectiedruk. Dit
kan vermeden worden door een doordacht ontwerpoen imheten van de injectiedruk. Bij
een te hoge injectiedruk dient er een alarm gegevemorden. Eventueel kan men op dat
moment gebruikt maken van een spuivoorzieningklBinere systemen is de kans groter dan
bij grotere systemen en dit omwille van de gebrulkdormethode. Voor zover bekend zijn in
de literatuur geen cijfers voorhanden die dezedaklbecijferen.
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9.3 Preventieve en correctieve maatregelen

In deze paragraaf worden preventieve en correctienaatregelen beschreven die
milieueffecten kunnen verminderen op basis van oat®nale en international ervaringen en
literatuuronderzoek. De doelsteling van deze negglen is om te sterven naar een
aanvaardbaar of verwaarloosbaar risico van bodastioe door stoffen, water of energie.
In eerste instantie gaat de voorkeur uit naar prtésse maatregelen. Heeft dit geen effect
dan kan door het toepassen van correctieve maknedeet milieueffect worden
teruggedrongen. Een preventieve maatregel is eeatregal waarbij een bepaald
(ongewenst) resultaat wordt voorkomen. Een comeetmaatregel is een maatregel waarbij
het (ongewenste) resultaat geheel of gedeelteligedaan wordt gemaakt. In deze studie
wordt uitgegaan van maatregelen volgens de bestailbare en bestaande technieken. De
maatregelen worden eerst getoetst op hun haalbdaelffectiviteit en kosten.

Niet alle maatregelen zijn praktisch inzetbaar est I een aanbeveling om bij de
implementatie van deze maatregelen geen negafiieates voor de marktontwikkeling van
geotechnieken mee te geven. Een al te zware Inglasdin maatregelen zou een negatieve
impact kunnen hebben op de marktontwikkeling. Eamtal maatregelen heeft een effect op
meer dan één milieueffect en de keuze is vaak ooltiegebonden en hangt af van de
insteek die men wil bereiken.

9.3.1 Overzicht preventieve en correctieve maatregelen

Tabel 50 geeft een overzicht van de preventieveregelen bij grondwatersystemen voor de
verschillende milieueffecten (nummer 1 tot en met Tabel 51 geeft dezelfde tabel weer
voor de bodemwarmtewisselaars. De (+) betekentelataatregel positief werkt (en dus het

milieueffect verminderd wordt) en de (-) dat de tmegel negatief werkt.

Tabel 50: Overzicht preventieve en correctieve neg@len bij grondwatersystemen

Milieueffecten

Preventieve maatregelen 1|2 3] 4] 5| 6] 7
Vergroting van het aantal vollasturen + |+
Vergroten van dT +  H 4
Energetische balans +
Bronnen in lijn met stroming +
Bronnen kruislings plaatsen +
Meerdere kleine bronnen toepassen + | +
Boorgat afdichten of grouten + +
Boorgatmeting + +
Waterbalans sluitend maken +/-
Dubbelwandige warmtewisselaar gebruike
Propyleenglycol gebruiken -
Overdruk in grondwatersystemen +
Lekdetectie +
Bodemherstel 4

)
+
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Vergroting van het aantal vollasturen

Indien het aantal vollasturen van een grondwatteeys wordt verhoogd met bijvoorbeeld
een factor 2 dan neemt het benodigde vermogen (snhét benodigd te ontrekken
grondwaterdebiet) met de helft af. Door een Kkleibeoncapaciteit worden de
investeringskosten lager, dient er geboord te wontiet kleine diameters en worden de
hydraulische effecten (milieueffecten 3 en 4) ldeirDe kans op een lekkend boorgat zal dan
ook verminderen (milieueffect 2).

Een vergroting van het aantal vollasturen heeft eers invioed op de beperking van de
emissie van water tot gevolg. Dit is een preveetmaatregel.

Vergroten van dT

Als met vorige maatregel is dat bij het vergrotan et temperatuurverschil tussen de koude
en warme bron de benodigde broncapaciteit wordmmwelerd. Ook hier worden de
brondiameters dan kleiner met een invioed naar yakahlische en thermische effecten
(milieueffect 1, 2, 3 en 5). Een vergroting van teghperatuurverschil heeft dus een invioed
op de beperking van de emissie van water tot gellgs een preventieve maatregel.

Energetische balans

Door een energetische balans te handhaven wordthkemische effect (milieueffect 5)
mogeliks verkleind. Bij het ontwerp van een groadigrsysteem dient voldoende aandacht te
worden besteed aan de bepaling van de uurliksenteaen koudevraag van het gebouw of
proces. Deze maatregel kan enkel genomen word@nide installatie zich daarvoor leent.
Bij enkel koude of warmteonttrekking zal steeds eeergetische onbalans aanwezig zijn en
zijn extra investeringen nodig.

Bronnen in lijn met stroming

Het plaatsen van de bronnen in lijn met de grondmatoming kan leiden tot een verkleind
thermische invloedsgebied (milieueffect 5) doordatthermische bel van de ene bron de
andere thermische bel overlapt.

Het ontwerp van een grondwatersysteem is complegiemt uitgevoerd te worden door
gespecialiseerde firma’s die de beschikking helowen grondwatermodellen.

Bronnen kruislings plaatsen

Door het kruiselings plaatsen van de bronnen whedthydraulische invioedsgebied en de
snelheidsveranderingen van het grondwater in deseimg van de bronnen verkleind.

Er zal dan ook minder verplaatsing zijn van vereinigd grondwater en de stijghoogte- en
grondwaterveranderingen zijn dan ook geringer. Hbhdg deze maatregel is dat er meer
horizontaal leidingwerk nodig is tussen de bron@ok zijn de injectiedrukken lager wat in
het buitenland reeds veelvuldig wordt toegepasb@nop sites met meerdere bronnen een
nuttige maatregel is.

Meerdere kleine bronnen toepassen

Om de stijghoogteveranderingen nog te beperkerhkaibenodigde debiet verdeeld worden
over meerdere bronnen die dan ook kleiner zijn.ed¢dslan deze maatregel is dat de totale
investeringskosten van de bronnen toenemen eredattpoitatie complex wordt.
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Boorgat afdichten (of grouten) in combinatie met borgatmeting

Het goed afdichten van een boorgat is een maatokgedigenlik “common practice” zou
moeten zijn. Bij “grouten” wordt het boorgat afgetti met een mengsel van bentoniet, zand,
cement en water. Hiervoor zijn op de markt verlmktethermische grouts beschikbaar die
reeds in een bepaalde verhouding zijn gemengd.

Voor de rest is het bij deze maatregel nodig datogrvoldoende dieptes van elkaar
grondstalen worden genomen van de bodem en bij@lendoorboringen van verschillende
lagen voldoende wordt afgedicht. Indien deze mgatrevordt toegepast zal de kans op
extra infiltratie via het boorgat van grondwatermemderd worden.

Waterbalans sluitend maken

Door een waterbalans sluitend te maken (evenvettosiken als geinjecteerd) wordt de
verplaatsing van de verontreiniging van grondwagaminimaliseerd en wordt het
energetisch rendement beter. Nadeel van deze meahtee dat de grondwatersystemen
hiervoor dienen uitgerust te zijn om die balankuenen sluiten en dat de investeringskosten
hoger zijn. Dit kan gerealiseerd worden door héirg& van koeltorens die het opgewarmde
water terug kunnen afkoelen. Dit is niet per deémodig zolang de bodemtemperatuur niet
boven de 25°C oploopt.

Dubbelwandige warmtewisselaar gebruiken

Door het plaatsen van een dubbelwandige primairenteavisselaar met het grondwater- en
het gebouwencircuit verkleint de kans op lekkenuitamet gebouwencircuit naar het
grondwater.

Propyleenglycol en geen antivries gebruiken

Het gebruik van monopropyleenglycol in plaats vényleenglycol is een maatregel die een
effect heeft op de verontreiniging van de bodemognhet milieueffect door lekken.
Monopropyleenglycol is minder schadelijk voor mditse consumptie, breekt sneller af
indien het in de bodem komt maar is aanzienlijkrdaeu

Overdruk in grondwatersystemen

Als het grondwatersysteem op een hogere druk bedresrdt dan het gebouwencircuit
(met eventueel glycol als transportmiddel) zal @&t geval van een lek grondwater naar het
gebouwencircuit lekken en niet andersom. Er digngelet te worden dat de bronpompen
niet op een te hoge druk werken vanwege een hagdeinhet gebouwencircuit. Het hogere
elektriciteitsverbruik van de bronpompen zou dergiebesparing door vrije koeling sterk
verminderen.

Lekdetectie

Bij grondwatersystemen valt lekdetectie onder dariimon practice” maatregelen. Controle
op lekdetectie wordt uitgevoerd via niveau en dreting in de bronnen. Deze maatregel zou
algemeen moeten worden toegepast en wordt dan esgdhieven in de lastenboeken voor
grondwatersystemen.

Bodemherstel

Indien er ondanks alle preventieve maatregelen emrhbodembelasting optreedt, dient de
bodem te worden hersteld. In een aantal landerit i; dle wetgeving opgenomen. Deze
maatregel kan uitgevoerd worden door een bodemsgnen valt onder de correctieve

163



maatregelen en is enkel haalbaar voor ondiepe tremigingen. Vaak kan door het gebruik
van een grondwatersysteem de sanering van het \gabed worden uitgevoerd. Het
grondwater wordt opgepompt, gefilterd en gezuiterdggeplaatst.

Tabel 51: Overzicht preventieve en correctieve neg@len bij bodemwarmtewisselaars

Milieueffecten

Preventieve maatregelen 12| 3| 4| 5| 6| 7
Energetische balans + + |+ |+
Eisen stellen aan maximaal vermogen - -l - -
Geen antivries gebruiken - e
Boorgat afdichten of grouten i+ - -
Propyleenglycol gebruiken -
Boorgatmeting +
Lekdetectie +

Energetische balans

Zoals bij grondwatersystemen heeft een energetisalams van het systeem een invioed op
het aantal benodigde lussen en dus de investeosgsk Ook heeft deze maatregel een
invioed op de verschillende milieueffecten (2, 5e 7). Indien jaar in jaar uit dezelfde
hoeveelheid warmte aan de bodem wordt onttrokkkdezéemperatuur over een tijdspanne
van 10 jaar dalen tot onder de natuurlijke gronéwamperatuur. Daarom wordt voor
dergelijke systemen vaak gesproken van een kouldgppsdat de temperatuur na verloop
van tijd rond de 8°C zal schommelen. Het in evehtMmrengen van de energiebalans is hier
ook een nuttige maatregel die de bodem zal spameibevriezing of uitputting.

Eisen stellen aan maximaal vermogen

Hoe hoger het te onttrekken vermogen per meter gadlengte, hoe sneller dat de
temperatuur in het boorgat zal dalen. Er zal dusdem bevriezing optreden indien het
vermogen per meter boorgatlengte lager is. Dezéraggd kan ook verschillen naarmate de
bodemstructuur zodat bijvoorbeeld een strengeass maximaal te onttrekken vermogen in
zeer geschikte gebieden de economische haalbaarbeidkunnen schaden. In andere
gebieden zou dan te vlug bevriezing optreden.

Boorgat afdichten of grouten
Zelfde maatregel als bij de grondwatersystemen.

Propyleenglycol en geen antivries gebruiken
Zelfde maatregel als bij de grondwatersystemen.

Boorgatmeting
Zelfde maatregel als bij de grondwatersystemen.

Lekdetectie
Zelfde maatregel als bij de grondwatersystemen.
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9.3.2 Overzicht haalbaarheid, effectiviteit en kosten mategelen

In de vorige paragraaf werd een beschrijving gegexam de preventieve en correctieve
maatregelen ter vermindering van de milieueffecidint alle maatregelen zijn haalbaar, zijn
ook effectief (voorkomen ze of bestrijden ze heltenneffect) en zijn economische haalbaar
(kosten). Ook dient bij de implementatie van dezaatmegelen via een wettelik kader
aandacht besteed te worden aan de realiseerbaabeat een onwerkbare situatie te
creéren door het instellen van te veel maatredelarde introductie van dergelijke systemen
sterk belemmerd worden.

Tabel 52 toont een overzicht van de haalbaarh#ett®iteit en kosten voor de preventieve
en correctieve maatregelen bij grondwatersysterbmze cijffers zijn afgeleid uit eigen
ervaringen van grondwatersystemen en uit internakoervaringen van deskundigen en uit
literatuuronderzoek. Ze worden aangegeven in denw@n tekens vermits een bepaling op
basis van reéle kostprijzen niet mogelijk is geriehaantal varianten op de installaties en de
verschillende invioedsfactoren. Tabel 53 toont Hdee tabel maar voor
bodemwarmtewisselaars. De aangeven prestatiebdiagrmede tabel ziet er als volgt uit:

- ++: zeer groot;

-+ groot;

- 0: redelik;

- -1 gering;

- --1 zeer gering.

Tabel 52: Overzicht toetsing preventieve en coregetmaatregelen bij

grondwatersystemen

Preventieve maatregelen Haalbaarheid Effectiviteit | Koste
n

Vergroting aantal vollasturen + + +
Vergroten van dT +/- + 0
Energetische balans - + -
Bronnen in lijn met stroming - + -
Bronnen kruislings plaatsen - + -
Meerdere kleine bronnen toepassen +/- 0 +
Boorgat afdichten of grouten + + 0
Boorgatmeting + - -
Waterbalans sluitend maken - + -
Dubbelwandige warmtewisselaar + + --
Propyleenglycol gebruiken + 0 -
Overdruk in grondwatersystemen +/-- 0 +/-+
Lekdetectie + + 0
Bodemherstel - - --

Voor de grondwatersystemen kunnen de milieueffecipnvolgende manier verminderd
worden:
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Door het verhogen van het aantal vollasturen wotdeinaulische effecten gereduceerd.
Nadeel is dan weer dat de kans op lekken wordt oogyth Het gebruik van
grondwatermodellen wordt aanbevolen in het ontwadism van een project.

Een verhoging van het temperatuursverschil tussarme/ en koude bron heeft een
invioed op de hydraulische en thermische effedBarvendien wordt een vergroting van
de verontreiniging verminderd (doordat er mindeprgiwater dient onttrokken te
worden voor hetzelfde vermogen te leveren bij emyehtemperatuurverschil).

Door het uitgaan van een thermische balans wotdhWieedsgebied drastisch verkleind.
Ook het in lijn of kruiselings plaatsen van de brem heeft hierop een invioed al zal deze
maatregel niet altijd technisch en financieel haattzijn.

Er dient ten allen tijden gewerkt te worden met amopyleenglycol in plaats van
ethyleenglycol omdat bij lekken het milieueffecnegtuk kleiner is en de bodem nog
hersteld kan worden zonder extra investeringenleklians is in beide gevallen dezelfde
maar de schade aan het milieu is dat niet.

Tabel 53: Overzicht toetsing preventieve en coregetmaatregelen bij
bodemwarmtewisselaars

Preventieve maatregelen Haalbaarheid Effectiviteit Kosten
Energetische balans - + --
Eisen stellen aan maximaal vermogen - + --
Geen antivries gebruiken + ++ -
Boorgat afdichten of grouten - + --
Propyleenglycol gebruiken + - -
Boorgatmeting + - -
Lekdetectie + + 0

Voor de bodemwarmtewisselaars kunnen de milieueffemp volgende wize worden
verminderd:

Een energetische balans van het systeem en diaifmestajn steeds wenselijk. Dit hangt
nauw samen met de toepassing van de geotechnigkalggameen kan men stellen dat
deze maatregel effectief is maar dat de kosten drtoenemen. Ook hier is een
berekening van de uurlijkse warmte- en koudevraaan veen project met
gebouwsimulatieprogramma’s aan te raden.

Door het gebruik van leidingwater als transportralddordt de kans op lekken niet
minder maar de milieueffecten naar verontreinigiram de bodem worden minder.
Echter, door deze maatregel nemen alle andereusfiiizten toe doordat meer
bodemwisselaarslengte nodig is om eenzelfde vermdgekunnen onttrekken. Het
gebruik van monopropyleenglycol wordt dan ook asagen boven ethyleenglycol al is
het een pak duurder. Dus het vermijden van eenr@stiniddel is ongunstig voor het
milieu.

Het gecontroleerd afdichten van het boorgat en tbeeélfdertijd uitvoeren van een
boorgatmeting aan de hand van bodemstalen is eatnagal die effectief blijkt te zijn.
Voor de grotere projecten (meer dan 25 wisselaamsylit geadviseerd om een TRT-
meting te laten uitvoeren die de bodemkaraktekistieter plaatse kan opmeten. In een
TRT-meting wordt de thermische geleidbaarheid erbdergatweerstand opgemeten.
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Deze hebben immers een sterke invioed op het niagelntstaan van milieueffecten
indien de ontwerper uitgaat van literatuurgegevens.
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9.4 Voorstel onderzoeksmogelijkheden volgende studie

De in de vorige paragrafen opgelijste milieueffactede preventieve maatregelen en de
effectiviteit en kosten van deze maatregelen vemtechnieken kunnen als uitgangspunt (en
als basisdocument) gebruikt worden voor een volgestlidie waar het effect op de
hydro(geo)logie nader onderzocht kan worden. Dectdh op de bodemkundige en
geologische waarden vereisen ook meer onderzoek.

De milieueffecten kunnen elk op zijn beurt techinikerekend worden in getalwaarden op
basis van beschikbare of soms ingeschatte infoemAthoewel in de bestaande literatuur
rond de milieueffecten van geotechnieken er nog ammal kennishiaten zijn die in een
volgende onderzoek zouden kunnen opgenomen wortiat. betreft hier voorral
kennishiaten of onbrekende data over bijvoorbeelddrliezen, ... De samenstelling van
toegevoegde inhibitoren aan antivriesmiddelen smveme bedrijffseconomische argumenten
van de producent geheim en hun invioed op de bastene bodemecologie is daarom niet
gekend.

Een volgende studie zou volgende zaken meer il @atanen uitwerken:

- Een onderscheid kan gemaakt worden in de groottdetisysteem (in MWh onttrokken
energie uit de bodem). Afhankelijk van de hoeveadlmnttrokken energie kan één of
ander milieueffect een grote rol gaan spelen. Hdeldt trouwens hoe meer MWh
onttrokken hoe groter de kans op een milieueff@ze parameter blijkt voor alle
milieueffecten een goede parameter te zijn voaslaksificatie;

- Het effect van verschillende bodemsoorten (opgespaerrein, zandgebied, ...) kan
onderzocht worden. Hier dient gedacht te worden warschilende geologische
samenstellingen en de invloed van de samenstelliogenet milieueffect;

- Een verdere opsplitsing in installaties en systemign mogelijk. Zo denken wij aan
grondwatersystemen volgens het recirculatietype nainobron systemen. In de
voorliggende studie zijn enkel de basisvariantendenmeest voorkomende systemen
opgelijst.

- De milieueffecten bij de verwijdering van de intad of het systeem kunnen in rekening
gebracht worden. Dit geldt eveneens voor maatredigikens het ontwerp, het beheer en
de exploitatie ;

- Negatieve milieueffecten zoals het in de bodem brgehte kunststof materiaal bij
bodemwarmtewisselaars of het ingebrachte materigkddi of grind bi
grondwatersystemen zou verder onderzocht kunnedemoDit geldt eveneens voor het
achterblijvende materiaal in de bodem bij dezestaagystemen;

- De geohydrologie van Brussel kan meer in detaieoracht worden en de kansenkaarten
kunnen verder verfijnd en uitgebreid worden.
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10 TAAK 9 : GOEDE PRAKTIIK

In deze paragraaf worden de goede praktijk regetgelgst voor grondwatersystemen en
bodemwarmtewisselaars die de ontwerper, de insaila de exploitant en de
vergunningsverlenende overheid toelaten om dekgedystemen op de markt te
implementeren. De extra kosten van een aantal egeén zijn verwaarloosbaar vermits
deze deel uitmaken van een goed en doordacht gntwer

Vooreerst worden een aantal technische voorwaabdgsohreven die aan een aanvrager
kunnen opgelegd worden in het kader van een méigunning. Nadien worden criteria
gegeven die door de overheid kunnen gebruikt worden de systemen te kunnen
beoordelen. Het is duideljk dat dit algemene ficlein zin vermits door de vele
verschillende combinaties van geotechnieken enribehe gebouwinstallaties verschillende
specifieke richtlijnen mogelijk zijn. Deze richtign zijn ook niet bindend en in een specifiek
geval kan van deze afgeweken worden. Als laatstedevo regels van goede praktijk
meegeven die door de ontwerper, installateur ofoggpt kunnen gegeven worden bij de
implementatie van een project.

10.1 Technische voorwaarden milieuvergunning

Tabel 54 geeft een aantal technische voorwaardear \grondwatersystemen en
bodemwarmtewisselaars die aan de milieuvergunnikgenen toegevoegd worden.

Tabel 54: Overzicht technische voorwaarden miliegareningen

Grondwatersystemen Bodemwarmtewisselaars

- geen grondwateronttrekkingen in openbarafdichten van het boorgat
watervoorzieninggebieden

- onttrekking- en infiltratiefilters in hetzelfde atervoerend - voorzien van kleistoppen t¢

A1
-

pakket zowel fysisch als chemisch hoogte van scheidende lagen

- voorzien van kleistoppen ter hoogte van scheidédagien - bij boringen dieper dan 50 m
boorverslag opstellen

- voorzien van peilbuis per filter - bij buitendststelling

boorgaten afdekken en opvullen

- voorzien van metingen onttrekking- en infiltragdbiet en - voorzien van energiemetingen
vermogen en temperaturen ondergrond

- geen lozing van opgepompt grondwater op | de
opperviaktewateren of in riool (uitgezonderd splien

- opleggen pompproef indien onvoldoende zekerheittent| - opleggen thermische repons
grondwaterdebiet test indien bodemkenmerken
niet gekend zin en bij grote
systemen vanaf 20 boringen
standaard op te nemen

Bij het toekennen van een milieuvergunning voor pemect zou aan de indiener een aantal
technische voorwaarden kunnen opgelegd worden ritiverp, installatie, exploitatie en
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buitendienststelling zonder dat dit onnodige zwaisen zou geven en dat de installatie niet
economisch wordt.

Grondwatersystemen

Grondwatersystemen die een vergunning vragen ipelid¢ watervoerend pakket als de
openbare watervoorzieninggebieden dienen verboglevotden. Ook is het van belang dat
door de indiener geévalueerd wordt welke grondwaitiérekkingen er in de buurt van het
project zijn. Dit om de invloed van het ene systegninet andere te kunnen evalueren.

Om menging van verschillende waterkwaliteiten tempeen en om bodemverontreiniging
tegen te gaan is het noodzakelijk dat uit hetzeffdeervoerend pakket wordt onttrokken en
geinjecteerd. Hierbij hoort ook de technische vaamde van het afdichten van scheidende
lagen.

Absoluut noodzakelijke voorwaarde is een metingeaa pielbuis op te leggen evenals een
continue meting van het grondwaterdebiet en hemegen. Met deze gegevens kan
gecontroleerd worden of het systeem een energetibalans heeft of niet. Indien niet
kunnen maatregelen genomen worden. Deze debietgnédan eenvoudig uitgevoerd
worden door het plaatsen van een turbinemeter ektreimagnetische meter. De
temperatuursensoren dien wel gepaarde sensorgm tenxlat zij het temperatuurverschil
dienen te meten. Deze worden dan in en labo tezgeiaiibreerd.

Bij het injecteren van grondwater dient verboderwtsrden dat dit geloosd wordt op de

opperviaktewateren of in de riool. Uitzonderingrb betreft het spuien van de bronnen
tijdens onderhoudswerken. Een maximaal debiet Gagdlaten per jaar en per project. Deze
toelating dient niet elk jaar opnieuw te wordengeamaagd.

Bodemwarmtewisselaars

Voor bodemwarmtewisselaars is het afdichten varbbetgat bovenaan en in de het boorgat
een technische voorwaarde die “common practice’moaten zijn. We verwijzen hier graag
naar [23] voor regels van goede praktijk.

Ook het afdichten van scheidende lagen bij doongosiordt aanbevolen om de menging van
verschillende waterkwaliteiten en vervuiling vantsielem tegen te gaan.

Een algemene eis is dat bij boringen op meer dam5Sdiepte er een boorverslag dient
opgemaakt te worden en aan de vergunnende ovevbeil overhandigd. In dit boorverslag
kan een beschrijving van de geo(hydro)logie opg&masrden alsook de plaats en de
locatie van de boring, met welke materiaal er waadgevuld, ...etc. Na verloop van tijd kan
ene database worden opgesteld met mogelijke batagen in het BHG. Dit laat aan andere
partijen toe om de locale geologische situatieutenke bekijken.

Bij een buitendienstteling van een installatiehist belang dat de boorgaten voldoende

worden afgedicht met een geschikt materiaal eredantueel de bronnen kunne dichtgevuld
worden.
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10.2Beoordelingscriteria en minimum eisen
10.2.1 Beoordelingscriteria

Bij het indienen van een milieuvergunning moet\r de overheid duidelijk zijn op welke
milieueffecten het systeem een invioed kan hebBginet ontvangen van dossiers moet het
voor de overheid duidelik zijn of de systemenwipating en realisatie geen schade gaan
geven aan de bodem. In deze paragraaf worden kaortaantal beoordelingscriteria voor

grondwatersystemen en bodemwarmtewisselaars opdesohabel 55 toont de
beoordelingscriteria voor grondwatersystemen em odemwarmtewisselaars.
Tabel 55: Beoordelingscriteria grondwatersystemerbedemwarmtewisselaars
Beoordelingscriteria Grondwatersystemen Bodemwarmieisselaars
Is locatie geschikt voorTechniek is toepasbaar wagaDveral toepasbaar  (zje
techniek ? mogelik en eerst te bekikerkansenkaart BEO)
(zie kansenkaart KWO)
Geo(hydro)logie Wat is de localeNat is de locale
bodemopbouw? bodemopbouw?
Kan voldoende
grondwaterdebiet onttrokken

worden uit de
(minimum 10 ms3/h)?

aquife

=

Grondwateronttrekkingen

Minimum straal van 500
voor napbijliggende
grondwateronttrekkingen ¢
grondwatersystemen

Minimum straal van 300 n
> VOOr napbijliggende
fgrondwateronttrekkingen ¢
bodemsystemen

=

Is pompproef nodig ?

Ja indien  onvoldoer
garantie kan gegeven word
over het grondwaterdebiet

nde/ T
en

Is thermische respons te
nodig ?

gNvT

Ja indien weinig info geken
over ondergrond en vanaf 2
boringen standaard op
nemen

d
20
e

Werd een Nodig voor grote systemerNodig voor grote systemen
haalbaarheidsstudie of ongekende ondergrond | of ongekende ondergrond
opgemaakt?

Is energiebalans sluitend?

Balans in warmte

koudevraag nodig

Balans in warmte
koudevraag nodig

e

Zijn milieueffecten er
maatregelen beschreven?

Kan opgenomen worden
haalbaarheidsstudie anders
milieuvergunningsaanvraag

rKan opgenomen worden
imalbaarheidsstudie anders|
milieuvergunningsaanvraag

op te nemen

op te nemen
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10.2.2 Minimum eisen

Voor de grondwatersystemen en de bodemwarmtewassel&kunnen een aantal
minimumeisen opgelegd worden vanaf dewelke dezersgsn rendabel zijn. Deze grenzen
ziin echter niet bindend en niet limiterend. Tal¥ toont de minimumeisen voor
grondwatersystemen en bodemwarmtewisselaars.

Tabel 56: Minimumeisen grondwatersystemen en bodemewisselaars

Minimum eisen Grondwatersystemen | Bodemwarmtewissedais
Grondwaterdebiet Min 10 m3/h NT
Watervoerende laag Min 30 m aquifer en NT

niet dieper dan 150 m
Natuurlijke grondwaterstroming < 30 m/jaar < 10 fAlaar
Nodig koelvermogen Min 150 kW Geen eis
Temperatuurstraject verwarming met 30-45°C 30-45°C
warmtepomp
Temperatuurstraject koeling 12/18°C 14/18°C
Thermische straal 500 m 300 m

Het opgeven van minimale energiehoeveelheden, @iaigrondopperviakte, ... is moeilijk
omdat het ontwerp van geotechnieken gesteund eeapdynamische opslag en hier zowel
de combinatie van het vermogen als de energiehtheigeen belangrijke rol speelt.

De geotechnieken zijn echter toepasbaar vanaf eemum kantooropperviakte van een
2.000 a 3.000 m?, ziekenhuizen en rusthuizen hebfpeen ondergrens. Voor de
appartementen geldt een ondergrens van een 4aas6pr appartementsgebouw voor de
beide geotechnieken.
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10.3Regels of adviezen aan ontwerper, installateur ofkploitant
10.3.1 Projectverloop

Aan een ontwerper, installateur of exploitant kuneen aantal regels of adviezen worden
meegegeven om het project een zo groot mogelglagkhns te geven en eventuele fouten in
een vroeg stadium te kunnen vermijden. Een profsttenergieopslag kan best in een aantal
fasen worden onderverdeeld. Deze fasering heefd@s om voor elk van de betrokken
partijen een aantal kritische momenten in te boudiertoelaten om besluiten te nemen over
bepaalde keuzes. De wijze waarop een project doamlevordt is steeds specifiek en wordt
bepaald door de betrokken partijen en organisafies.projecttiid (vanaf ontwerp tot
realisatie en inbedriffname) is afhankelijk vangi#kozen geotechniek maar bedraagt typisch
6 a 12 maanden. Een project kan uit volgende fasstaan:

- Haalbaarheidsstudie;

- Voorontwerp;

- Vergunningsaanvraag;

- Definitief ontwerp en lastenboek;
- Aanbesteding;

- Uitvoering en realisatie;

- Nazorg en beheer.

Haalbaarheidsstudie

De haalbaarheidsstudie geeft een inzicht in de niedheconomische-ecologische

mogelikheden en beperkingen van de voorgestektaliatie en laat toe om een objectieve
beslissing te nemen over het al dan niet in detgkabirengen van deze technologie. Dit

onderzoek betreft géén ontwerp van de install@tgze haalbaarheidsstudie wordt niet altijd
uitgevoerd. Indien men zeker is van de toepasbmianbar geologie en energieconcept en de
financiéle consequenties naar investeringen enogapékosten kan deze fase worden
weggelaten.

Tijdens een haalbaarheidsstudie komen over henalgre de volgende punten aan de orde:
- Systeemconcept (koudeopslag, BEO, EP, ...)

- Uitgangspunten (vermogen, energiehoeveelheid, tahypesniveaus);

- Geohydrologie (bodemopbouw, grondwaterstromingndwateronttrekkingen);

- Globaal ontwerp van de installatie;

- Beschrijving hoofdcomponenten;

- Investeringsraming;

- Exploitatiekostenbesparing;

- Terugverdientijd, intern rendement en netto actuaarde.

Voorontwerp

Bij de opmaak van een voorontwerp worden alle aigpunten vastgelegd en wordt er een
schetsmatige ontwerp met kostenberekening en hgsahvan de hoofdcomponenten van

het systeem gemaakt. De locaties van de bronnegr@oidwatersystemen) en het BEO veld
(bij bodemwarmtewisselaars) samen met energiecorzgepmle belangrijkste zaken. Ook het

uitvoeren van energiesimulatie berekeningen isbetemngrijke stap in het voorontwerp en is

een uitgangspunt die de nodige aandacht en zoeggtier
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Na het voorontwerp kan gestart worden met de thrtad van het ontwerp in het definitief
ontwerp en lastenboek en de werkzaamheden vooilidawergunning.

Milieuvergunning

Bij een geotechniekproject kan best zo vlug mdgeigstart worden met de aanvraag van
een milieuvergunning. In deze milieuvergunning diemnle aspecten te worden opgenomen
die door de vergunningsverlenende overheid zijretgogl.

Definitief ontwerp en lastenboek

In de fase van het definitief ontwerp en lastenbeekdt het ontwerp meer in detail
uitgewerkt. Dit ontwerp wordt dan vertaald in easténboek met beschrijvingen van het
systeem. Bij het opstellen van een lastenboek mekening gehouden worden met de wijze
waarop het werk wordt aanbesteed (turn key oplgssiffertevraag, openbare aanbesteding,

).

Aanbesteding
Bij aanbesteding van het dossier worden aan eetalgaartien een prijs opgevraagd en
afhankelijk van de toekenningvoorwaarden aan et gagund.

Uitvoering en realisatie

De realisatie van een ondergronds opslagsysteerdt werealiseerd door gespecialiseerde
frma’'s die vaak met onderaannemers werken. De diadiie en de onderlinge
verantwoordelijikheden dienen op voorhand vastgetegdorden zodat de planning en de
uitvoering van de werken niet in het gedrang komen.

Nazorg en beheer

Een van de belangrijkste fasen uit een projecel®rzde fase van de nazorg en beheer. Het
project mag dan zo goed en doordacht zijn ontwikkehar indien er geen nazorg is van het
systeem zal dit niet leiden tot een goede insiallatet opstellen van een onderhoudscontract
met de installateur of energieadviseur is dan oo#&eng overbodige luxe. Bij
grondwatersystemen en bodemwarmtewisselaars diegler de nodige voorzieningen te
worden getroffen om continue monitoring van gronwa@debiet, vermogen,
energiehoeveelheid en temperaturen te voorziene Qeren een schat aan informatie over
hoe het systeem zicht door de jaren heen gedraadtuenen gebruik worden om een
optimalere afstelling of instelling van het systetenbbekomen.

Vaak wordt deze fase in het bouwproces als ovegbgdacht maar de gebruiker kan niet
aan zijn lot worden overgelaten met een dergelijkethermische installatie. De kans op
slagen is immers groter indien een nazorg vanystésm wordt voorzien.

10.3.2 Algemene regels of adviezen

Volgende regels of adviezen zijn van toepassingalig geotechnieken en dienen om de

ontwerper, de installateur of de exploitant volddeennformatie te geven omtrent deze
geothermische projecten. De volgende regels oktadui kunnen meegegeven worden:
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- Bepaal in een zo vroeg mogelik stadium van hetwoject of geotechnieken gaan
worden opgenomen in het ontwerp. Vaak is het reetveudig om een geotechniek in
een bestaand HVAC ontwerp in te passen. Vooralhbgere koeltemperatuurniveau
(12/18°C bij KWO of 14/18°C bij BEO) kan voor prebhen zorgen indien de HVAC-
installatie op 6/12°C is ontworpen;

- Laat een haalbaarheidsstudie uitvoeren indien cida@eologie of de toepassing van het
project niet voor 100% zeker zijn. De uitvoeringhveen pompproef bij KWO en een
thermische respons test bij BEO projecten kunnereaatal onzekerheden wegwerken;

- Bepaal de energiebehoefte (verwarming en koelingywkeurig en gebruik geen
richtwaarden voor vermogens en energiehoeveelh&tminstallatie is zo goed als zijn
ontwerp. Het gebruik van energiesimulatie programmnsgniet eenvoudig en wordt in
menig bouwproject als te duur bevonden. Achteraf iestallatie aanpassen is een nog
duurdere optie;

- Leg de randvoorwaarden van het systeem vast eg eeaakkoord van alle partijen;

- Het ontwerp en realisatie van een geothermischallaite maakt slechts een klein deel
uit van het gehele ontwerp doch interactie metrakege systemen is niet onbelangrijk en
afspraken moeten gemaakt worden met verschilleadeesmers bij de realisatie.

10.3.3 Voorbeeldprojecten rond geotechnieken

In bilage 4 worden voor de verschillende geoteskem voorbeeldprojecten aangehaald met
energiebesparing, TVT, primaire energiebesparinG@nreductie, ...

Voor degrondwatersystemenwordt de installatie bij het Klina ziekenhuis teaBschaat en
bij de verlichtingsfabrikant Etap te Oostmalle geganteerd.

Voor de bodemwarmtewisselaarszijn nog geen concrete monitoringsresultaten beken
maar worden de resultaten van de door VITO uitgel@daalbaarheidsstudies voor het
kantoorgebouw EANDIS te Melle en het rusthuis Ded¥er te Beveren gepresenteerd.

Voor de grondbuis techniek wordt de resultaten van het kantoorgeb&DRv worx te
Kortrijk toegelicht.
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11 BESLUIT

Voor de bepaling van het technisch en economisténpeel van geotechnieken in Brussel
ziin een 13-tal type referentiegebouwen in de esgidle en tertiaire sector gedefinieerd. In
de residentiele sector zijn appartementen en rijwgem geselecteerd.

In de tertiaire sector werd de nadruk gelegd opkaetoren, winkels, ziekenhuizen en
tehuizen. Deze type gebouwen zijn zo gedefinieeatl z& zo goed als mogelijk een
representatief staal vormen van het Brusselseamtsiie en tertiaire gebouwenbestand.

In totaal zijn 7 verschillende geotechnieken geeeard. Het betreft de geotechnieken:

TECH 1: Koude-warmteopslag (verwarmen en koelen)

TECH 2: Grondwateronttrekking (louter warmte)

TECH 3: Horizontale bodemwarmtewisselaars (loutarmte)

TECH 4: Verticale bodemwarmtewisselaars of BEQWeemen en koelen)
TECH 5: Verticale bodemwarmtewisselaars (enkehwaonttrekking)
TECH 6: Energiepalen (verwarmen en koelen)

TECH 7: Grondbuizen

Voor wat het technisch potentieel betreft kunnercesecluderen dat de grondwatersystemen
de grootste primaire energiebesparing (en dus €Xissie reductie) geven gevolgd door de
verticale bodemwarmtewisselaars voor koelen en aenen. De horizontale systemen
volgen dan maar enkel in de residentiele sectos lahtste geotechniek komen de
grondbuizen met een kleine primaire energiebespaten opzichte van de klassieke
verwarming- en koudeopwekkers.

Voornamelijk in de tertiaire sector (kantoren enzeegingsinstellingen) geeft het toepassen
van geotechnieken een aanzienlijke primaire eneeg@aring bij een gemiddelde
meerinvestering van ongeveer 25 Euro/m2. De tatelleele kosten van grondwatersystemen
liggen een 20% lager dan de referentie en geventerewigverdientijd lager dan 10 jaar
gebaseerd op de actuele energieprijzen. Verticaderhwarmtewisselaars vormen een zeer
goed alternatief indien de grondwatersystemen teieltinisch mogelijk zijn (toch voor een
groot gedeelte van Brussel). Ook hier ligt de teendientijd in de buurt van de 10 jaar met
een iets hogere meerinvestering.

Bodemsystemen vragen om een preventieve en c@wvecthaatregelen omwille van een
bescherming van het milieu. Hun milieu-impact jselein goed en doordacht ontwerp echter
verwaarloosbaar.

De gesloten systemen op basis van bodemwarmteaassdijn voor het gehele grondgebied
van Brussel technisch mogelik. Alleen zal het abre boren meters wisselaarlengte
afhankelik zijn van de locatie. In het westen emlhiervoor meer warmtewisselaars nodig
zink dan in het oosten van Brussel voor eenzelfd®epassing en
vermogen/energiehoeveelheid. De techniek is troeweapasbaar zowel in de residentiéle,
tertiaire als in de industriéle sector met een depg naar het vermogen bij deze laatste.
Voor het Brussels Hoofdstedelik Gewest is nog geesetgeving in gebruik rond
geothermieprojecten (anno 2006). Er is wel eendwaterwetgeving die een deel dekt van
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de open systemen. In de studie werden adviezennopgm op welke manier een
toekomstige wetgeving kan opgebouwd worden doohetopzetten van een systeem voor
inventarisatie  van  boringen en  grondwateronttredam  monitoring  van
energieopslagprojecten, informatieverspreiding rgetbruik van kansenkaarten en verder
onderzoek naar mogelijkheden Landeniaan.

Milieu-impact

Het onttrekken van grondwater en het gebruiken waerticale of horizontale
bodemwarmtewisselaars kan aanleiding geven tobiitstaan van een milieueffect bij foutief
of soms zelfs normaal gebruik. Door het toepass@neen aantal preventieve en correctieve
maatregelen kan de milieu-impact van deze geotekéniverwaarloosbaar of onbestaand
worden met als enig doel om de natuurlijke rijkdoeannide bodem) te beschermen voor een
jaarlang gebruik. Deze maatregelen vragen oveelgeimeen geen extra investeringen maar
zijn een onderdeel van goed en doordacht ontwetpldar gespecialiseerde firma’'s kan
worden uitgevoerd.

Algemeen besluit

Als algemeen besluit kan men stellen dat het gklwam geotechnieken zeker in de tertiaire
sector een zeer goede optie is die quasi meerenmgtn een iets hogere inspanning vraagt
maar die energetisch (en dan vooral primair) deigeoenergiewinsten oplevert. Een
ondersteuning vanuit de overheid naar deze sectsraetfan ook gewenst wil men het
potentieel kunnen realiseren. Grondwatersystemeverda de grootste primaire
energiebesparing tegen de laagste meerinvestenuegem? vioeropperviakte op ten opzichte
van verticale bodemwarmtewisselaars maar grondvisateet overal in Brussel aanwezig op
economische dieptes. De gesloten systemen zijnabireiBrussel mogelijk zij het dat er
locale verschillen kunnen optreden ten gevolge @anbodemopbouw (meer of minder
wisselaars benodigd voor éénzelfde onttrekkingvgend Aandachtspunt bij het gebruik
van grondbuizen is dat deze hun toepassing vindelage energiegebouwen maar dat
aanvullende productie van warmte en of koude staedg) zal zijn. Andere geotechnieken
komen hier veel beter tot hun recht.

Belangrijke noot

Om een evaluatie te maken van een welbepaald gebuoatv een welbepaalde
geotechniek in Brussel is steeds een specifiekdysmaZo is bijvoorbeeld
geohydrologie in Brussel niet overal dezelfde en &én geotechniek wel in het oosfen
van Brussel maar niet in het westen worden toedefsk gebouwzijdige aspecten qua
afgiftesystemen, temperatuursniveaus, renovatieiefwbouwprojecten, ... spelen den
belangrijke rol. Veelal dan dexacte getallen geeft deze studie een inzicht i de
mogelijkheden van geotechnieken in Brussel en kureteidsrelevante trends afgeldid
worden.
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BIJLAGE 1: MSDS ETHYLEEN- EN MONOPROPYLEENGLYCOL

CAS-nummer: [107-21-1] - ETHYLEENGLYCOL

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN

BELANGRIJKE GEGEVENS

Kookpunt, T 198 Smeltpunt, T -13 Vlampunt,
T 111 Zelfontbrandingstemperatuur, T 398
Explosiegrenzen, volume% in lucht 3,2 -53
Soortelijke geleiding, pS/m 1,16*108
Dampspanning in mbar bij 25T 0,12 Relatieve
dampdichtheid (lucht = 1) 2,1 Relatieve dichtheid
bij 20T van verzadigd damp/luchtmengsel (lucht
=1) 1,00 Relatieve dichtheid (water = 1) 1,1
Oplosbaarheid in water, g/100 ml volledig Log P
octanol/water —1,4 Brutoformule: C2He02
Relatieve molecuulmassa 62,1

KLEURLOZE VISKEUZE HYGROSCOPISCHE VLOEISTOF , (NAGENOEG) REUKLOOS De damp
mengt zich goed met lucht. Reageert heftig met oxidatiemiddelen. Reageert heftig met oxiderende zuren.

MAC-waarde1) (als damp) 20 ppm 52 mg/m3 H MAC TGG-15 min. (als damp) 40 ppm 104 mg/m3 H

Wijze van opnamef/inademingsrisico:  De stof kan worden opgenomen in het lichaam door inademing
van de damp, door inademing van de aérosol, door inslikken en ook via oogcontact. Een voor de
gezondheid gevaarlijke concentratie in de lucht zal door verdamping van deze stof bij ca. 20T niet of
slechts zeer langzaam worden bereikt; bij vernevelen echter veel sneller. Directe gevolgen: De damp
van de stof werkt irriterend op de ogen, de keel en de bovenste luchtwegen. De stof kan inwerken op het
centraal zenuwstelsel, met als gevolg verlaging van het bewustzijn en stuiptrekkingen. Blootstelling kan bij
hoge concentraties tot bewusteloosheid leiden.2) In aanzienlijke concentraties kan de stof aanleiding
geven tot verzuring van de stofwisseling. In ernstige gevallen kans op afwijkingen aan hart-en
longweefsel. Gevolgen bij langdurige, herhaalde blootstelling: Contact met de huid kan door
beschadiging een eczeemachtige huidaandoening veroorzaken. De stof kan op de lever en de nieren
inwerken, met als gevolg orgaanbeschadigingen. Afwijkingen van het centraal zenuwstelsel kunnen
optreden.

DIRECTE GEVAREN

PREVENTIE BLUSSTOFFEN

Brand: brandbaar.

geen open vuur en niet roken. poeder, alcoholbestendig schuim, sproeistraal

water, koolzuur.

SYMPTOMEN

PREVENTIE EERSTE HULP

WORDT DOOR DE HUID OPGENOMEN

VORMING VAN NEVEL VOORKOMEN! IN ALLE GEVALLEN ARTS RAADPLEGEN!

STRENGE HYGIENE!

Inademen: keelpijn en hoesten, duizeligheid,
sufheid, codrdinatiestoornissen, misselijkheid,
bewusteloosheid.

ventilatie. frisse lucht, rust, arts raadplegen en direct spoed-

eisende medische hulp inzetten.

Huid: roodheid en pijn.

handschoenen (butylrubber, PVC). verontreinigde kleding uittrekken, huid spoelen en

wassen met water en zeep en arts raadplegen.

Ogen: roodheid en pijn, bindvliesontsteking.

minimaal 15 minuten spoelen met water (evt.
contactlenzen verwijderen), dan naar (oog)arts
brengen.

veiligheidsbril.

Inslikken: dronkenschap, stuiptrekkingen, mis-
selijkheid, kortademigheid, trillen, bewusteloos-
heid.

mond laten spoelen, actieve kool (carbomix) toe-
dienen, GEEN braken opwekken en direct
spoedeisende medische hulp inzetten.

NOODSITUATIE EN OPRUIMING

ETIKETTERING EN OPSLAG

Afleveringsetiket: Schadelijk R: 22 S: (2)
Opslag: Gescheiden van oxidatiemiddelen en
oxiderende zuren, droog, ventilatie langs de vloer.
NFPA: 110

NOODSITUATIE: Acuut gezondheidsgevaar! Bij grotere hoeveelheden: gevarenzone ONMIDDELLIJK
ontruimen en (laten) afzetten. Deskundige waarschuwen! Opruimen gemorst product:  Draag
handschoenen, laarzen, filtermasker met filtertype A en veiligheidsbril. Extra ventilatie. Gemorst product
indammen, zorgvuldig opzuigen en eventueel hergebruiken. Restant verwijderen met water. Spoelwater
afvoeren naar riool. Eventuele vaten etiketteren en afvoeren volgens regionale regels.
Interventiewaarden: niet vastgesteld

OPMERKINGEN

1) De MAC-waarde als druppels bedraagt 10 mg/m3 . 2) Gebruik van alcoholische dranken versterkt de schadelijke (bedwelmende) werking. Laat arts zo nodig
NVIC (030-274 88 88) of het Belgisch Antigifcentrum (070-245.245) bellen voor aanwijzingen over verdere behandeling. Dowtherm SR 1, Lutrol-9, Macrogol
400 BPC, Norkool, Tescol en Ucar 17 zijn handelsnamen. UN-nummer: VRIJ (RC)

Bron: Chemiekaarten: o ede 200s Kaartnummer C-0065
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CAS-nummer: [57-55-6] 1,2-PROPYLEENGLYCOL

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN

BELANGRIJKE GEGEVENS

Kookpunt, T 188 Smeltpunt, T ca. -59
Vlampunt, T 99 Zelfontbrandingstemperatuur, T
371 Explosiegrenzen, volume% in lucht 2,6 -12,6
Dampspanning in mbar bij 20C 0,13 Relatieve
dampdichtheid (lucht = 1) 2,6 Relatieve dichtheid
bij 20T van verzadigd damp/luchtmengsel (lucht
=1) 1,00 Relatieve dichtheid (water = 1) 1,04
Oplosbaarheid in water, g/100 ml volledig Log P
octanol/water —0,9 Brutoformule: C3H802
Relatieve molecuulmassa 76,1

KLEURLOZE VISKEUZE HYGROSCOPISCHE VLOEISTOF , (NAGENOEG) REUKLOOS De damp
mengt zich goed met lucht. Reageert heftig met oxidatiemiddelen en sterke zuren. Tast sommige
kunststoffen aan.

MAC-waarde niet vastgesteld

Wijze van opnamef/inademingsrisico:  De stof kan worden opgenomen in het lichaam door inademing
van de damp en door inslikken. Een voor de gezondheid gevaarlike concentratie in de lucht zal door
verdamping van deze stof bij ca. 20T niet of slech ts zeer langzaam worden bereikt; bij vernevelen
echter veel sneller. Directe gevolgen: De stof werkt irriterend op de ogen. De stof kan inwerken op het
centraal zenuwstelsel, met als gevolg verlaging van het bewustzijn.1) Blootstelling kan afwijkingen aan de
nieren veroorzaken. Gevolgen bij langdurige, herhaalde blootstelling: De stof kan op de huid
inwerken, met als gevolg uitdroging.

DIRECTE GEVAREN

PREVENTIE BLUSSTOFFEN

Brand: brandbaar.

geen open vuur en niet roken. poeder, alcoholbestendig schuim, sproeistraal

water, koolzuur.

Explosie: boven 99<T: damp met lucht explosief.

boven 99T gesloten apparatuur, ventilatie.

SYMPTOMEN

PREVENTIE EERSTE HULP

VORMING VAN NEVEL VOORKOMEN!

Inademen: hoesten, zwaktegevoel, sufheid, be-
wusteloosheid.

ventilatie. frisse lucht, rust, arts raadplegen en direct spoed-

eisende medische hulp inzetten.

Huid: droge huid, roodheid.

handschoenen (butylrubber, PVC). verontreinigde kleding uittrekken en huid spoelen

met veel water of douchen.

Ogen: roodheid en pijn, ooglidkramp en traanaf-
scheiding.

minimaal 15 minuten spoelen met water (evt.
contactlenzen verwijderen), dan naar (oog)arts
brengen.

veiligheidsbril.

Inslikken: branderig gevoel, zie verder 'In-
ademen’.

mond laten spoelen, arts raadplegen en direct
spoedeisende medische hulp inzetten.

NOODSITUATIE EN OPRUIMING

ETIKETTERING EN OPSLAG

NOODSITUATIE: Is niet te verwachten, ook niet bij ongecontroleerd vrijkomen van deze stof.
Draag handschoenen, laarzen en veiligheidsbril. Extra ventilatie.

Opruimen gemorst product:

Afleveringsetiket: vraag leverancier Opslag:
Gescheiden van oxidatiemiddelen en sterke

zuren, droog, ventilatie langs de vioer. NFPA: 0 1

0

Gemorst product indammen, zorgvuldig opzuigen en eventueel hergebruiken. Restant verwijderen met
water. Spoelwater afvoeren naar riool. Eventuele vaten etiketteren en afvoeren volgens regionale
regels. Interventiewaarden: VRW =200 mg/m3; AGW = 2000 mg/m3; LBW = 20000 mg/m3

OPMERKINGEN

1) Gebruik van alcoholische dranken versterkt de schadelijke (bedwelmende) werking. UN-nummer: VRIJ (RC)

Bron: Chemiekaarten® 20e editie 2005 Kaarthnummer C-0320
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BIJLAGE 2: GRAFIEKEN TERTIAIRE SECTOR - ZIEKENHUIZE N/ TEHUIZEN
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Meerinvesteringen per m? vioeroppervlakte
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BIJLAGE 3: GRAFIEKEN TERTIAIRE SECTOR — WINKELS
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Meerinvesteringen per m2 vioeropperviakte
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BIJLAGE 4: VOORBEELDPROJECTEN
Het KWO project Klina ziekenhuis

Projectbeschrijving

Klina staat voor ‘Klinieken Noord-Antwerpen’ en vaeals vzw opgericht in 1987. Daarbij

hoorde de bouw van een nieuw en dynamisch ziekgnlutigerust met de modernste
techniek, klaar om de 21ste eeuw in te stappenniBitwe ziekenhuis, AZ Klina genaamd,

centraliseerde de diensten van de 3 ziekenhuizeromer het beheer van de vzw vallen.
Begin jaren '90 werd er gestart met de bouwwerkemektober 1999 werd het ziekenhuis
in gebruik genomen, met een totale capaciteit vidnbedden.

Uiteindelijk besliste de directie om in de nieuwtaowan het ziekenhuis comfortkoeling toe te
passen om aan de steeds hogere comforteisen ybdekers en het personeel te voldoen.
Daarvoor worden in de meeste applicaties elekigisdmpressiekoelmachines gebruikt, met
als nadeel het hoge elektriciteitsverbruik. De tagh van koude-warmteopslag (KWO)
vormt een energie-efficiént en volwaardig altemfatkWO is €én van de technologieén om
koude en warmte op te slaan in de bodem, en dilangere termijn. De opslag van
thermische energie gebeurt seizoensoverschrijanainterkoude wordt gestockeerd in de
bodem om in de zomer te koelen. Daarenboven wadtodnerwarmte gevaloriseerd in de
winter. Veelal wordt een KWO gecombineerd met eetkeerbare koelmachine, die in het
stookseizoen werkt als warmtepomp en de opgeslagemte opwaardeert naar bruikbare
regimes voor lagetemperatuurverwarming. 's Zomers dee koelmachine bijspringen om de
pieken in de koudevraag op te vangen.

In de praktijk wordt die warmte en koude opgeslagereen watervoerende laag via 2
geboorde bronnen: een koude en een warme bron.ablevezige grondwater in die
watervoerende laag doet dienst als transportmedaonde koude en de warmte.

Het koude-warmteopslagsysteem levert hiertoe dedd&odoor het oppompen van
grondwater uit de koude bron. Dit grondwater negengebouwwarmte op en wordt daarna
geinjecteerd in de warme bron. Deze koudelevergsgiyedt aan een zeer hoog rendement
omdat de koude niet geproduceerd wordt door eemgienerslindende, conventionele
koelmachine. Enkel wanneer de KWO een ontoereilkemdvermogen of een onvoldoende
laag koelregime aanlevert, schakelt de koelmaahimeaarbij de KWO de condensorwarmte
ook naar de warme bron afvoert.

In de winter wordt grondwater opgepompt uit de wardoron met als doel het
voorverwarmen van de ventilatielucht. De koelmaghwerkend als warmtepomp, waardeert
daarbij de opgeslagen warmte op. De winterkoudenadkig uit de ventilatielucht wordt
door het opgepompte grondwater opgenomen om gesgjecte worden in de koude bron.
Zo laadt de KWO koude, als voorbereiding op de kudeezomer.

Voor de Kklimatisering van het AZ Klina werd geoptkevoor een koude-
warmteopslagsysteem in combinatie met 2 omkeerbdavelmachines. Het koude-
warmteopslagsysteem bestaat uit één koude en édnewaron met elk een diepte van
ongeveer 65 m en een boordiameter van 80 cm. De KADlevert 1,1 MW, de twee
omkeerbare koelmachines hebben elk een koelvermeganl195 kW en produceren,
afhankelijk van het seizoen, warmte of koude. Irzdmer wordt er koude geproduceerd om
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enerzijds voor wat verkoeling te zorgen in de afilike kamers en anderzijds voor de
klimatisatie van de operatiekamers.

Gebouwzijdig zijn, met uitzondering van het opeslatartier, alle luchtbehandelingskasten
gedimensioneerd op een regime van 11°C/18°C, onmagk gebruik te maken van de

koelvoordelen van het systeem. In het operatiek&adaarentegen gelden er strengere
comforteisen, wat een temperatuurstraject van 8J1odzakelijk maakt.
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Voor de opmeting van dit demonstratieproject worderigende werkingsparameters
opgemeten :

1) Energieoverdracht grondwatercircuit, meting vamet grondwaterdebiet en
grondwatertemperatuur voor en na de grondwaterveavisgelaar;

2) Warmtelevering koelmachine/warmtepomp 1, metiagn werkingstijd van de
condensorpomp (vast debiet) en meting van de vest@eratuur voor en na de condensor;
3) Warmtelevering koelmachine/warmtepomp 2, metiagn werkingstijd van de
condensorpomp (vast debiet) en meting van de vest@eratuur voor en na de condensor;
4) Koudelevering koelmachine/warmtepomp 1, metingn vwerkingstid van de
verdamperpomp (vast debiet) en meting van de veagreratuur voor en na de verdamper;
5) Koudelevering koelmachine/warmtepomp 2, metingn vwerkingstijd van de
verdamperpomp (vast debiet) en meting van de veatgreratuur voor en na de verdamper;
6) Elektriciteitsverbruik van koelmachine/warmtego1;

7) Elektriciteitsverbruik van koelmachine/warmtepgof

8) Elektriciteitsverbruik van de grondwater- ercglatiepompen;

9) Buitentemperatuur;

10) Relatieve vochtigheid buitenlucht;

11) Energievraag (warmte / koude) ziekenhuis.
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Alle metingen gebeuren op half uurlijkse of uudgk basis. Voor temperaturen worden
ogenblikkelijke waardes aangegeven, voor debietnkingstijden worden gecumuleerde
waardes opgenomen. Metingen 1 tot en met 10 wogdrrgistreerd in het regel- en
loggingssysteem van de koude-warmteopslag inséalfgebouwbeheersysteem Klina). De
koudevraag van het ziekenhuis wordt gemeten doaonderlijke apparatuur (2

debietsmeters en 4 temperatuursensoren), vooradem Wito. De registratie van deze
gegevens gebeurt met een datalogger. Deze regidaat ook toe om het aandeel van de
koude-warmteopslaginstallatie in de warmtevraagneten, doordat de koelbatterijen als
voorverwarmingsbatterij gebruikt worden in de wmt®e totale warmtevraag van het
gebouw wordt afzonderlijk geregistreerd door Klina.

Resultaten monitoring

Door het energiezuinig en milieuvriendelijk karaktgerd dit project als demonstratieproject
goedgekeurd in november 1995. Vito heeft in opdracdn de Afdeling Natuurlijke
Rilkdommen en Energie (ANRE) van de Vlaamse Genwamseen evaluatie van dit project
uitgevoerd. Dit zijn daaruit de resultaten:

- Over de ganse periode was er een totale koelvraaglv89 MWh en een totale
warmtevraag (van het ventilatiesysteem) van 2841hW\Wabr het gebouw;

- In totaal werd 78 % van de koelvraag en 19 % vanvdemtevraag gedekt door het
KWO-systeem;

- Toepassing van KWO gaf een totale jaarlijkse raduwzn het primair energieverbruik
met 3930 GJ (voor totale koeling van het ziekenfoiserwarming van ventilatielucht);

- Vertaald naar de CQuitstoot betekent dit een reductie met 207 tonjgoar,

- Globaal betekent dit een besparing van 85 % opphietair energieverbruik voor
luchtbehandeling en 63 % op CO2-emissie;

- Op het totale energieplaatje voor verwarming enlikgpevan het ganse ziekenhuis
betekent dit een primaire energiebesparing van £h%en CO2-reductie van 37 %;

- Deze innovatieve installatie (koude-warmteopslagmkeerbare warmtepompen) levert
warmte aan een globale SPF van 5,5 (verwarmingearglobale KF van 14,8 (koeling)
voor de energievoorziening van het luchtbehandgfsigem.

De KWO-installatie bij KLINA te Brasschaat heeft deerwachtingen aangaande
energiebesparing ruimschoots kunnen inlossen. Sallastie biedt het grootste deel van de
koude aan met een zeer hoog rendement. De consbmati een omkeerbare koelmachine
zorgt ervoor dat er steeds voldoende koude kardgela/orden in de koudere periodes en
dat ook het aanbod van verwarmingsenergie gescgedteer hoog rendement (COP tussen
5 en 6). De KWO-technologie staat dan ook in voen @anzienlijke besparing op het
aanbieden van koude én warmte bij KLINA en hebbeo een belangrijke gunstige invioed
op de totale energiefactuur.
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Het KWO project Etap verlichting

Projectbeschrijving

Etap is een bedrijf dat functionele verlichtingwikkelt, fabriceert en commercialiseert. Etap
heeft een nieuw lichtpavijoen gebouwd om de experimet betrekking tot algemene
verlichtingstechniek, veiligheidsverlichting en Nehtingstoepassingen met moderne
middelen uit te bouwen en te tonen aan de klantat. lichtpaviljoen centraliseert alle

ruimten om proefopstelingen voor eigen gebruik beuwen ten behoeve van nieuwe
productontwikkelingen en om de klanten in aangepagnulatieruimten te tonen welke

lichttechnische- en energetische resultaten er a@mvkunnen worden in hun specifieke
omgeving. Het nieuwe lichtpavijoen werd geintegdeén het bestaande gebouw dat
hierdoor uitgebreid werd met 3000 m? vioeroppendak/oor de koeling en verwarming van
dit lichtpaviljoen is geopteerd voor koude-warmtglag in watervoerende lagen met een
vermogen van 570 kW

De koude van het KWO systeem wordt gebruikt voor kieling van het nieuwe
lichtpaviljoen en voor de koeling van het hoofdgalo In het lichtpaviljoen is geen
bijkomende koelinstallatie voorzien. Het hoofdgelowordt gekoeld met Airco | en
Airco Il. Dit zijn 2 luchtbehandelingsgroepen, diekoeld worden via de KW@ij het laden
van koude in de winter wordt buitenlucht gebruikie ventilatoren worden geregeld op
100% vermogen. Afhankelijk van de warmtevraag it Hehtpaviljoen, wordt de
opgewarmde lucht (gedeeltelijk) gebruikt in hethigavijoen of afgeblazen in de
buitenomgeving. De regeling gebeurt met een lueppnsysteem dat van 0% tot 100% kan
geregeld worden. De naverwarming van de pulsieluoltr het lichtpaviljoen gebeurt met
een aardgasketel (100 kW) geinstalleerd in de ket het lichtpaviljoen.

De verwarming van het hoofdgebouw gebeurt met wdiesade ketels. Deze
warmteproductie wordt niet opgemeten gezien het K¥yS&eem geen aandeel heeft in de
warmtevraag van dit gebouw.
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Voor de energieregistratie van dit demonstratieggmtojverden onderstaande meters voorzien.

Parameter Meter Eenheid
KWO-koeling lichtpaviljoen caloriemeter (Etap) kWh
KWO-koeling hoofdgebouw caloriemeter (Etap) kWh
KWO-verwarming lichtpaviljoen caloriemeter (Etap) Wh
grondwaterverplaatsing zomer debietmeter (Etap) m3
grondwaterverplaatsing winter debietmeter (Etap) m3
temperatuur warme bron temperatuursensor (Etap) °C
temperatuur koude bron temperatuursensor (Etap) °C
elektriciteitsverbruik KWO elektriciteitsmeter (VO) KWh
gasverbruik ketel lichtpaviljoen aardgasmeter (V)JTO m3
gemiddelde klepstand uitgestuurde spanning klegp)et 0-10 V
gemiddelde buitentemperatuur temperatuursensop)Eta °C
gemiddelde relatieve vochtigheid vochtigheidsseligtap) %RV

De meeste meters werden reeds voorzien door Etdqel Be elektriciteitsmeter voor het
KWO-systeem en de gasmeter voor de ketel van tetpaviljoen werden door VITO
aangekocht.

Om de geleverde warmte van KWO aan het lichtpanljop te meten, was het de bedoeling
om met behulp van puntmetingen (luchtsnelheidsmetiren luchttemperaturen) een verband
te leggen tussen het uitgestuurde analoge sigoaalde klepstand en de nuttig geleverde
warmte aan het lichtpaviljoen. Via continue metagn het uitgestuurde analoge signaal voor
de klepstand kan dan bepaald worden welk aandeetl®ageleverde KWO-warmte nuttig
gebruikt wordt voor voorverwarming van de pulsiélum het lichtpaviljoen.

De bovenstaande gegevens worden elk half uur géregid in het dataloggingssysteem van
Etap (leverancier: Johnson Control). Maandeliks rdem de gegevens per e-malil
doorgestuurd naar VITO. De datafile is leesba&xcel.

Resultaten monitoring

Het toepassen van de koude-warmteopslagtechniekO)KW/idt bij Etap tot volgende
besluiten (evaluatie over 3 jaar, 01/2003 tem 1@320

= Over de ganse periode was er een totale koelvraa@22.813 kWh en een totale
warmtevraag van 280.478 kWh voor de gebouwen;

= In totaal werd 83.650 frgrondwater verplaatst van de koude naar de warowe b
(ontladen);

= In totaal werd 43.071 ¥rgrondwater verplaatst van de warme naar de kouote b
(laden), hiermee werd 11 % van de warmtevraag gettek het KWO-systeem;

= Toepassing van KWO gaf een totale jaarlikse rdductan het primair
energieverbruik met 1.117 GJ (voor koeling én vemiag);

= Vertaald naar de CQuitstoot betekent dit een reductie met 74 tonjauer,

= Globaal betekent dit een besparing van 19 % opimatgieverbruik en 22 % op GO
emissie.
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Na een moelilijke start in de periode 2000 — 200Btg datagegevens uit registratiesysteem
halen), heeft de KWO-installatie bij Etap te Mallkeer de meetperiode toch een belangrijke
hoeveelheid energiebesparing kunnen realiseremddalatie biedt het grootste deel van de
koude aan met een zeer hoog rendement (koudef@€E)r= 27 versus KF = 3,5 voor
klassieke koelmachine). Bij het laden van kouded@é winter wordt de warmte toch
gedeeltelijk nuttig gebruikt als voorverwarming vode luchtbehandelingskasten van het
lichtpaviljoen.

Wanneer het economische luik bekeken wordt vamstaliatie, kan er besloten worden dat
het toepassen van koude-warmteopslag techniek edearez meerkost met zich meebrengt.
Deze zal echter terugverdiend worden door vermenhamgiekosten alsook de vermeden
kosten van een koelmachine met zin specifiek dmoed en de vermeden
vermogenvergoeding. Dit alles in rekening gebragdeft een terugverdientijd van 15 jaar
zonder subsidies, en 5,7 jaar inclusief subsidies.
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Het BEO project Eandis kantoorgebouw

Projectbeschrijving

Voor het nieuwbouw kantoorgebouw Netmanagemente#eMtotaal: 650 personen, 16.363 m?
vloeroppervlakte) voerde VITO een haalbaarheidsstwit naar de mogelijkheden van een
warmtepomp met verticale bodemwarmtewisselaars (B&@)- Binnen het streven naar een
beperking van het primaire energieverbruik, werdesmocht op welke manier de warmte- en
koude-opwekking op een energiezuinige doch techrasonomisch efficiénte wijze kan
gerealiseerd worden. In deze studie wordt de techaien economische haalbaarheid van
een boorgat-energieopslag (BEO) onderzocht in qmatibi met een elektrisch aangedreven
water/water warmtepomp (WP) die zowel kan ingezerden voor warmte- als voor
koudelevering. Dit resulteert in een energiezuinkggmtelevering aan een rendement van
meer dan 400% (grondgekoppelde WP) en een vrijéingomet behulp van ondergronds
opgeslagen koude.

De installatie van een energieopslagsysteem l&abbo thermische energie (warmte/koude)
voor langere termijn (seizoenaal over meerdere d&gnop te slaan via verticale bodem
warmtewisselaars. We spreken dan in het vervolg gan BEO-veld ofboorgat-
energiopslag. Op die manier kan een energieopslag gexealisworden om in dit geval
koude op te slaan. De installatie van dergelijkddmwarmtewisselaars is eveneens gekend
bij warmtepompinstallaties met als doel louter waanttrekking. Om een opslagveld te
creéren zullen de verschillende lussen met elkekompeld worden. Het doel wijzigt immers
van louter warmteonttrekking of —dissipatie naarmta- of in dit geval koudeopslag. Het
komt erop aan om bij een grondgekoppeld warmtepgstpsm geen enkele (of toch zo
weinig mogelijk) energie verloren te laten gaanobde gelijktijdige productie van koude en
warmte door een warmtepomp komt dit neer op deshnff van koude bij warmtelevering
en omgekeerd.

De energievoorziening van het kantoorgebouw woetiahld door een verwarmings- en
koelsysteem bestaande uit een klein percentagatoaein en koel- en warmbalken. De
warmte voor de radiatoren dient aangeleverd te aombor CV-ketels vermits het hoge
temperatuursniveau (tenzij sterk overgedimensiatgeeeadiatoren worden gebruikt). Voor
de levering van warmte voor de radiatoren door darmkepomp is een hoog
temperatuursniveau nodig. Dit hoge temperatuuraniveloet het rendement van de
warmtepomp  sterk afnemen. Dus wordt de warmtepomgkozgn @ als
lagetemperatuursaanbieder van warmte. De warmkeeae van de balken kan aangeleverd
worden door de warmtepomp in combinatie met het BEID.

Voor een optimale inzet van een grondgekoppeldentegnomp (met een BEO-veld) wordt
best gestreefd naar een maximale inzet van hogeetatuurskoeling (HTK, hier de
koelbalken) en lage temperatuursverwarming (LTVer hide warmbalken). Het
temperatuursniveau van de koel(warm)balken is eéeaal temperatuurstraject in
combinatie met een ondergronds energieopslagsysteem

Resultaten haalbaarheidsstudie

Voor een nieuwbouw kantoorgebouw (totaal: 650 pe¥ap 15.000 m?) werd een studie
uitgevoerd naar de mogelikheden van het gebruik @an warmtepomp met een BEO-
systeem. Het BEO-veld staat in voor de koeling ziweel mogelik via ‘free’ cooling
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geleverd wordt, terwil de warmtepomp samen met B&O-veld instaat voor de
verwarming.

De installatie van een grondgekoppelde WP met BEI@-kan 78% van de
jaarlijkse warmtevraag van het kantoorgebouw dekken. De andere 22% wordt
gedekt door de aardgasketels die hierdoor kleinenén gedimensioneerd worden
dan in de situatie zonder WP en BEO-veld.

Het BEO-veld staat in voo41% van de gevraagde jaarlijkse koudehoeveelheid
onder de vorm van ‘natural’ cooling. HBEO-veld en de WP tezamen staan in
voor 86% van de jaarlijkse koudehoeveelheidvzan het kantoorgebouw. De rest
(14%) wordt door een koelmachine voorzien die \eiher kan gedimensioneerd
worden dan in de referentiesituatie.

De jaarlijkseexploitatiekostenbesparingbedraagt25.000 € per jaarwat neerkomt
op een eenvoudigerugverdientijd 9 jaar en dit zonder subsidiesteun.

Door het integreren van het BEO-veld en WP komtgttshale SPFvoor het
aanreiken van koude @ Dit komt doordat het BEO-vekbude levert aan eeBPF
van44.

De besparing op de C@-emissiekomt neer 0[d28 ton per jaar.
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Het BEO project De Notelaer rusthuis

Projectbeschrijving

Voor een nieuwbouw rusthuis te Beveren heeft Vi@&D haalbaarheidsstudie uitgevoerd naar
de mogelijkheden van het gebruik van een warmtepompet een ondergronds
energieopslagsysteem bestaande uit verticale bodemtewisselaars. In het vervolg van de
studie wordt dit aangeduid als BEO of boorgat-eeeqglag.Naast verwarming van het
rusthuis zal ook de functie koeling opgenomen wordeor het energieopslagsysteem. Dit
vraagt om een voorziening voor koudeproductie esrdeling. Binnen het streven naar een
beperking van het primaire energieverbruik, diemieyzocht te worden op welke manier de
energieopwekking op een technisch-economischésitieiwijze kan gerealiseerd worden.

Resultaten haalbaarheidsstudie

Het OCMW Beveren wil een nieuw energiezuinig rusthb@wen en voorzien van een
duurzame energievoorziening voor verwarming enitkgeMITO heeft een haalbaarheidsstudie
uitgevoerd om het gebruik van een ondergrobdergat-energieopslagsysteem (BEO), in
combinatie met een elektrisch aangedreven watezfwaarmtepomp (WP), die zowel kan
ingezet worden voor warmte- als voor koudelevetiagvalueren.

De studie geeft aan dat de BEO+WP-installatie kgezet worden om het rusthuis op een
energie-efficiénte en duurzame wijze te voorziem kaeling en verwarming. Hiervoor
dienen 42 verticale bodemwarmtewisselaars op eeptedivan 150 m gecombineerd te
worden met een warmtepomp (300 kWt). De totale BWP+installatie zorgt bij de
thermische energie-opwekking voor een gasbespavany 52% ten opzichte van de
referentie-installatie (CV-ketel en klassieke kastmne). Vertaald naar primaire energie
geeft dit een reductie van 431 MWh (-32%) en eemi&lering van 67 ton CLuitstoot op
jaarbasis (-26%).

Met het innovatieve energieopslagsysteem kan 528ocdeajaarlijkse warmtevraag van het
rusthuis gedekt worden. De rest wordt door de &eajeleverd. Het BEO-veld staat in voor
74% van de jaarlijkse koudehoeveelheid via vrijelikg. Het BEO-veld en de omkeerbare
WP tezamen staan in voor 100% van de jaarlijksed&baeveelheid van het rusthuis. Een
koelmachine kan in dit geval weggelaten worden eent belangrike besparing op het
elektrisch aansluitvermogen (-42%).

De koeling via het BEO-veld wordt aan zeer hogéiéfitie aangeboden (vrije koeling,
enkel een circulatiepomp is benodigd en geen Witeimst) zodat op het door het BEO-veld
aangeleverde koude een grote energiebesparingigeeed wordt ten opzichte van klassieke
koeling met koelmachines. De gehanteerde refererdiallatie heeft een seasonal
performance factor (SPF) van 3,2. Door het integreran het BEO-veld en WP zal de
globale SPFvoor het aanreiken van koude oplopen 18i6 Dit komt doordat het BEO-
veld koude levert aan een SPF Z2n

De installatie van dit BEO + WP-systeem vraagt geerinvestering van € 160.726 ten
opzichte van de referentie-installatie. De expta@tastenbesparing bedraagt € 19.148 per
jaar (of een reductie van 34% ten opzichte van eferentie) wat neerkomt op een
terugverdientijd van 8,4 jaar, een IRR @ 20 jaar ¥3% en een NAW van € 67.994. Voor
rusthuizen zijn er momenteel géén programma’s lidszdr waarbinnen deze innovatieve
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investering kan gesubsidieerd worden buiten de idmidacties rond subsidie van
warmtepompen via de netbeheerders in het kadehetaREG-actieplan.

Belangrik is dat de economische analyse gebasserd de huidige markt energieprijzen.

Een stijging van gas- én elektriciteitsprijzen &% geeft een daling van de terugverdientijd
van 8,4 naar 7,4 jaar. De IRR stijgt van 12% nat1De NAW stijgt naar ongeveer €

96.600. Indien enkel de gasprijs stijgt met 15% dvate terugverdientijd 7,2 jaar. De IRR

stijgt van 12% naar 15%. De NAW komt dan op € 1086.0

Het gebruik van een warmtepomp in combinatie matarelergronds energieopslagsysteem
bespaart bovendien 431 MWh primaire energie per @#a32% ten opzichte van de
referentie-installatie. Vertaald naar &@missies geeft dit een besparing van 67 ton per ja
of 26%.

Indien het warmtepompvermogen van 300 naar 400 waidt vergroot, geeft dit een
verhoging tot 564 MWh van de warmtevraag of eenkihglsgraad van 58% (tov 52%
initieel) en een aardgasverbruik van 482 MWh. Degehover staat dat een groter BEO veld
(56 wisselaars, 150 m diepte, 280 kW) nodig zijn die op hun beurt inderdaad meer vrije
koeling leveren (200 MWh,4.0f 85%) Maar zowel warmtepomp als BEO-veld vragen meer
investeringen zodat het economische kostenplaatieegatiever gaat uitzien (TVT 12 jaar,
IRR 6% en negatieve NAW). Primaire energie (-37%)C&, besparing (-30%) stijgen met
enkele percenten. Een nog groter BEO veld met 68foldekkingsgraad van de koude is
niet meer economisch.
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Het grondbuis project SD Worx

Projectbeschrijving

In het kader van de bevordering van nieuwe enadgieiblogieén (KB van 10/02/1983) heeft
de Vlaamse Gemeenschap aan het kantoorgebouw SDx Wer Kortrik een
investeringssubsidie toegekend van 18.973 € voglakgsing van horizontale grondbuizen
als voorverwarming en voorkoeling van de ventilatht in combinatie met een
regeneratieve warmtewisselaar. Het gebouw heeft degoverwarming 2 condenserende
aardgasketels van elk 46 kW en een koelmachine 2ankW voor koeling van
computerlokalen. SD Worx staat in voor de loonben#lg en administratieve verplichtingen
naar overheidsinstanties (belastingen, socialeraekg ...).

Het uitgangspunt van het project was om een uitamstgiezuinig (K36) en tegelijkertijd

comfortabel kantoorgebouw voor haar medewerkersbdewen. De energiebehoefte
(warmte, koude, elektriciteit) van het 1.350 m?tk@angebouw werd verlaagd door actieve
en passieve energiezuinige technieken oa. doongadisolatie, natuurlijke nachtventilatie,
grondbuizen, ...

Resultaten monitoring
Evaluatie binnentemperatuur

In 286 uren (= 12% van de kantoortijd) kwam de &antemperatuur boven de 25°C of
meer uit. Ten opzichte van de initiéle prestat&’®an het kantoorgebouw is dit een
overschrijding die slechts voor een deel te wijteraan het feit dat de installatie (cfr.
nachtventilatie en regeling luchtgroep) werd geualiseerd in 2003. Om aan die prestatie-
eis te kunnen voldoen, dient door de koelmachirteaekoude aan het kantoorgebouw te
worden geleverd. In 2003 werd door de huidige regele koelmachine niet gebruikt voor
(extra)koeling van de kantoorlokalen.

Evaluatie grondbuizen

Op een diepte van 3,5 en 5m werd en gemiddeldedbuistemperatuur van 10°C
opgemeten. Tijdens de wintermaanden bedroeg deddeltie grondbuistemperatuur 7°C
terwijl dit tjdens de zomermaanden 15°C bedroegn Eignificant verschil tussen de
grondbuistemperatuur op 3,5 en 5m diepte is en(siethts 1 a 2°C).

Tijdens de_wintermaandemnorgden de grondbuizen voor een voorverwarming &an
ventilatielucht met een gemiddelde temperatuurwingtn ongeveer 7°C bij een
buitentemperatuur van 0°C. Bij een buitentemperatan —7°C bleef de aanvoerlucht in de
luchtgroep vorstvrij.

In het tussenseizoerorgden de grondbuizen voor een voorverwarmingeof voorkoeling.
De voorkoeling was echter groter dan de voorvermgmiBij een gemiddelde
buitentemperatuur van 5°C bedroeg de temperatustrwimgeveer 2 a 3°C. Men kan stellen

! Als prestatie-eis werd een maximale comfortterrpersin zomer en winter van 22 tot 25,5°C opgel@hgloverschrijdingsuren: < 30 h, 1%
van de werktijd). De binnenlucht mag maximaal 26,5&dragen en mag niet overschreden worden.
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dat bij buitentemperaturen boven de 8°C de gromzépui voor een negatieve
temperatuurwinst (dus voorkoeling) zorgden.

Tijdens de_zomermaandeorgden de grondbuizen voor voorkoeling van ddila¢ielucht.

Bij een gemiddelde buitentemperatuur van 25°C bagirde temperatuurwinst ongeveer -
10°C. Bij een buitentemperatuur van 33°C bedroegndeblazen grondbuistemperatuur
25°C zonder hierbij extra hulp van een koelmachine.

Met de grondbuis kan een maximale warmtewinst R\ en een koudewinst van 25 kW

gerealiseerd worden zij het in een zeer beperktoge Door de grondbuizen werd

3.044 kWh warmte en (-)19.367 kWh koude aan hebgebafgegeven. De grondbuizen

leverden dus maar 3,6% van de totale warmtebehuaftehet kantoorgebouw wat op zich

niet veel is. De koudebehoefte van het kantoorgebweardt echter niet 100% gedekt door

de grondbuizen vermits de binnentemperatuur vakaséoorlokalen in de zomermaanden
boven de 25°C uitkwam (en dus in principe extralikgenodig was). Een grondbuis werkt

technisch goed maar zijn koude- of warmtebijdrage laet geheel is niet hoog en kan dus
nooit als alleenstaand systeem ingezet worden. Mavming of nakoeling is dus steeds

noodzakelijk. Verder werkt de bodem als een dynamighermosfles (indien je in de bodem
geen warmte of koude in een bepaald seizoen opklaer ook geen uitgehaald worden).

Evaluatie regeneratieve warmtewisselaar

Het temperatuursrendement van de regeneratieve texgisselaar op maandbasis bedroeg
gemiddeld 50% met een maximum van 81% en een minivan 5%. Bij lagere debieten
(orde grootte van 3.500 m¥h) is het temperatudesrent van de luchtgroep lager maar
toch nog hoger dan het rendement van een klaskrele of platenwarmtewisselaar. Deze
“lagere” rendementen worden wel gemeten bij rdl&iige buitentemperaturen (bijv. bij een
buitentemperatuur van 21°C en een luchtdebiet v&003m3h bedraagt het rendement
gemiddeld 60%). Bij dergelike hoge buitentemperatu zal de warmterecuperatie
gemoduleerd worden (geen 100 % warmterecuperatiejeovermijden dat teveel warmte
gerecupereerd wordt. Dit verklaart de lagere remaem bij hoge buitentemperaturen.
Dergelike warmtewisselaar presteren dan ook ba#derde klassieke warmtewisselaars met
een rendement van ongeveer 70%. De gerecupereadsteavdoor de warmtewisselaar
bedroeg 16.513 kWh of 19% van de totale warmtevraag

Primaire energiebesparing en CQreductie

Het primair energieverbruik over de meetperiode wd#m huidige situatie bedroeg
359 GJin/jaar. In de referentiesituatie zou hiervoor 504i@jhar nodig zin. Dit betekent
een besparing van 145 gJjaar (of 29% t.o.v. de referentiesituatie).

De CQ-emissie van de huidige installatie over de me@igderbedroeg 30 ton/jaar. De €O
emissie in de referentiesituatie bedraagt 22 tan/i{®it betekent dus een reductie van
8 ton/jaar CQover de meetperiode (of 27% t.o.v. de referentiate).

Economische rendabiliteit
De totale investeringen bedragen 54.209 €. DoopdssEng van deze energiezuinige

technieken wordt een aardgasbesparing van 23.008kNsdar of 647 €/jaar bereikt en een
elektriciteitsbesparing van 7.595 kWh/jaar of 57/@&. De totale energiebesparing bedraagt
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1.217 €/jaar. We bekomen een terugverdientijd v&yb 4aar zonder subsidie. Indien de
subsidie mee in rekening gebracht wordt, dan bgtidaterugverdientijd 29 jaar.

Zeer energiezuinig kantoorgebouw

Voor de bijverwarming van het kantoorgebouw werd828 kWh,, aardgas verbruikt of
65.300 kWh warmte. Het totaal elektriciteitsverkrbedroeg 87.750 kWh/jaar waarvan de
pulsie- en extractieventilatoren 10.130 kWh/jaar2%) innemen, de koelmachine
5.244 kWh/jaar (6%). De rest wordt ingenomen doerlichting, kantoorapparatuur,
pompen, ... In vergeliking met het Vlaamse kantoegkp verbruikt het SDworx
kantoorgebouw 47% minder elektriciteit en 44% mirakrdgas!

Het is moeilik te bepalen wat het aandeel vansd&atie, de nachtventilatie, de grondbuizen
en de warmtewisselaar in het geheel hebben daar tmetveel aannames en

(onderlinge)invioedsfactoren dient rekening gehoutte worden. Wel kan gesteld worden
dat dit kantoorgebouw een zeer energiezuinig kagelmuw mag genoemd worden waarbij
de grondbuizen slechts een klein deel innemen.

Besluiten dus dat grondbuizen in dit goed geisdl&antoorgebouw technisch goed werken
is terecht maar deze conclusie (of de optie voaz&evan grondbuizen) geldt niet voor

andere kantoorgebouwen of toepassingen.

In het kader van deze studie is het niet de beupdaiiat andere alternatieven voor
(top)koeling bijv. verticale grondwarmtewisselaaksude/warmte opslag, ... geévalueerd
worden.
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