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SAMENVATTING

Het BIM heeft de onderzoeksinstelling VITO te Maingeduid om de studie van het bestek
AUTO0701 “Studie van de best beschikbare boorte&enieen evaluatie van de meest
geschikte hydrothermische technieken in Brusselnvraag, kritische analyse en

exploitatievoorwaarden” uit te voeren. De studiefgee opdrachtgever een duidelik beeld
van de best beschikbare boringen, de remediérendmilderende maatregelen voor de
milieueffecten en de nodige milieutechnische exat@voorwaarden voor geothermische
open en gesloten systemen. Bovendien kan de stiglieidraad dienen in de beoordeling
van komende geothermische projecten via een begbsehema en het technisch verslag.

Deze studie heeft niet tot doel om de implementatie geotechnische toepassingen in
Brussel te belemmeren via te strenge en strikteuakploitatievoorwaarden. Een gebruiker
dient echter te beseffen dat een dergelike iagilleen dynamisch gegeven is dat bij een
goed ontwerp, plaatsing, beheer en onderhoud meglgamg een bron van energie kan zijn.

Geothermische boormethoden

Voor het uitvoeren van geothermische boringen optege diepten zijn een 6-tal
mechanische boormethoden (spoelboren, zuigborelshbqren, avegaarboren, intrillen /
indrukken en hamerboren) beschreven. Het uitvoeaeneen boorgat van goede kwaliteit
vereist een technische kennis en goed vakmansamapeo gelikmatige diameter van het
boorgat te verkrijgen, de hoeveelheid boorspoelignt beperkt te worden en de
hoeveelheid en de kwaliteit van het vrijkomend Ilnoateriaal dient controleerbaar te zijn
zodat een goede geologische karakterisatie kaawaigyd worden.

Voor het boren van bronnen voor waterwinningsputéenvoor open hydrothermische
systemen geniet de zuigboortechniek de voorkew.tde spoelboormethode vanwege een
betere staalname, een lagere hydraulische weergtande boorgatwand en de mogelijkheid
om grotere diameters te boren. Deze voordelen wonggkregen voor een beperkte
meerinvestering in materieel. De variabele kostmbpring zijn nagenoeg gelijk.

Voor het boren van verticale bodemwarmtewisselaar@mwille van economische redenen
de spoelboormethode (en het drukken) gebruikt worBe kwaliteit van de bron is in dat
geval van ondergeschikt belang t.o.v. de boorsitklB®vendien zijn de boordiameters die
voor bodemwarmtewisselaars worden gebruikt voldeekidin om de spoelboormethode
met succes te kunnen toepassen.

Spoel- en zuigboren zijn algemeen toepasbaar imR&WIssel. De overige technieken zijn
niet algemeen toepasbaar omwille van de aanwedighei stijve klei, zandsteenbanken:

» pulsboren ( problematisch in stijve klei, grindrets )
» avegaarboren ( problematisch in versteende formatie
* intrillen en indrukken ( problematisch in stijveekén versteende formaties )

Hamerboren tenslotte is voor ondiepe boringen igidRBrussel niet bruikbaar aangezien er
ondiep geen harde vaste rotsen zijn. Op grote alied@00 m a 200 m) is hamerboren de
enige wenselijke optie aangezien de bodem dandiastaharde vaste rots.



Plaatsing van filterelementen is mogelijk bij al®ortechnieken waarbij het boorgat
gestabiliseerd wordt en open blijit staan. Geseh&tistprijzen voor het uitvoeren van
boorwerkzaamheden is moeilijk te geven vanwege escheidenheid aan geologische
formaties, te boren dieptes voor verticale bodemvweawisselaars, brondiameter bij open
systemen, ed.

Voor de verschilende boormethoden zin een 30{&ms kleine) remediérende en
milderende maatregelen met kosten — batenanalysehideven. Het betreft hier vooral
maatregelen die deel uitmaken van goed vakmansemamloor elke boorder die de
grondwatertechniek voldoende beheerst, normaahuat standaardprocedure behoren. Als
laatste punt werden 2 standaardbestekken voor epegesloten systemen in de bijlagen
opgelijst die aan de milieuvergunning kunnen worttegevoegd.

Milieueffecten geothermische systemen

Voor de open en gesloten systemen zijn in totaall@etal milieueffecten opgelijst. Voor de
toepassing varkoude-warmteopslag in watervoerende pakketten is tot nader order
sitespecifiek bijkomend onderzoek noodzakelijk oenfgsieke haalbaarheid van het project
te kunnen onderbouwen en om mogelike milieueffedtet een minimum te herleiden.
Milieueffecten zoals het aantrekken van verontgaugien, het bepalen van het hydraulische
en thermische invloedsgebied en de beinvlioeding hetn grondwaterpeil zijn nader te
onderzoeken parameters en zijn belangrijk voorgesd werkend systeem.

Voor de gesloten geothermische systemenijn een 8-tal milieueffecten beschreven en
berekend voor een aantal energiehoeveelheden ens3dlse bodemsoorten. Het betreft de
milieueffecten:

* Type en massa ingebracht materiaal (kunststof)

» Achterblijvend materiaal in de bodem (kunststof)

» Achterblijvend materiaal in de bodem (grouting)

* Volume glycol dat naar de bodem lekt

* Percentage extra infiltratie langs lekkende bo@géboren)

* Percentage extra infiltratie langs lekkende bo@gétirukken)
* Gebied met dT=2K halverwege de bww na 20 jaar

* Gebied met dT=1K op 0,5 mmv na 20 jaar

Voor de gesloten systemen is één van de belartgrijkiieueffecten het goed afdichten van
het boorgat na plaatsing van de bodemwarmtewigsedgiahet beperken van het volume wat
naar de bodem kan lekken. Een boorgat dat niet goafjedicht vormt een milieueffect
doordat grondwater kan insijpelen en de thermisgéleidbaarheid doet dalen. Om het
volume glycol naar dat naar de bodem kan lekkelpefeerken dienen er voldoende test en
drukproeven te worden uitgevoerd. Materiaal tedmizijn voldoende garanties te
verkrijgen, het verminderen van de milieueffectervooral van belang bij de realisatie van
dergelijke projecten door de aannemers.

Technische verslagen

Voor de open en gesloten systemen zijn een aathhische verslagen opgesteld die de
aanvragers kunnen gebruiken voor een milieuverggsaanvraag. Het technisch verslag
bevat een beschrijving van de installatiekenmerkeh hun hydraulische en hydrothermische



impact en de benodigde parameters voor een beowdelvan een
milieuvergunningsaanvraag.

Remediérende en milderende maatregelen zijn ogigetiy de milieueffecten te vermijden of
te verminderen. Belangrijke maatregelen voor geslalystemen zijn een energetische balans
in de bodem, het gebruikte fluidum en het adeqahaillen van het boorgat met een
geschikt grouting mengsel. Het uitvoeren van enbhaaheidsonderzoek en thermische
response test wordt als nodig geacht voor de geotiaire systemen.

Een beslissingschema werd opgesteld om de aansrageeen eenvoudig en snelle manier
een indicatie te geven of hun milieuvergunning @ahvaard of geweigerd worden. De
opmaak van een haalbaarheidsonderzoek en tecleisstag maken hiervan deel uit.

Bij de aanvaarding van de milieuvergunning wordelrenexploitatievoorwaarden opgelegd
bij ontwerp, plaatsing, beheer, onderhoud en sttipgevan de installatie. Belangrijk bij
stopzetting van de installatie is een goede afgiNian het boorgat en de verwijdering van
het fluidum belangrijke aandachtspunten.

Als laatste hoofdstuk zin regels van goed vakmiagsc gegeven dienen niet als
milieuexploitatievoorwaarden kunnen opgelegd wordaar dienen als leidraad voor een
beheerbare geothermische installatie.
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LIJST MET AFKORTINGEN

R : risico

ME . milieueffect

KWO : koude-warmteopslag (grondwater systemen)
BEO : boorgatenergieopslag (verticale systemen)
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1 INLEIDING

Situering

Het BIM heeft de onderzoeksinstelling VITO te Maingeduid om de studie van het bestek
AUTO0701 “Studie van de best beschikbare boorte&enieen evaluatie van de meest
geschikte hydrothermische technieken in Brusselnvraag, kritische analyse en

exploitatievoorwaarden” uit te voeren. Voor dezeds werkt VITO samen met de

onderaannemer IF Flanders uit Aartselaar.

Deze studie is een vervolg op een vorige studie 8660 van het technisch en economisch
potentieel van geothermische systemen in Brussel.

Objectieven
De studie dient ter voorbereiding van een vergwsgrocedure voor geothermische
systemen in Brussel. In het bijzonder worden valgesispecten nader onderzocht:

* de best beschikbare geothermische boortechnieken;
» de remediérende en milderende maatregelen terneenmg van de milieueffecten;
* de nodige milieutechnische exploitatievoorwaardeor\geothermische systemen.

Bovendien kan deze studie als leidraad dienen ibed®rdeling van komende geothermie
projecten via een beslissingschema en het techvisslag.

De uitvoering van deze studie wordt beschreveneals opeenvolging van taken zoals
hieronder aangegeven.

* Taak 1: Standaardbestekken

» Taak 2: Beschrijving en kwantificering milieueffeat

» Taak 3: Technisch verslag

» Taak 4: Beschrijving remediérende en milderendetmegalen
e Taak 5: Beslissingsschema

» Taak 6: Opstellen milieutechnische exploitatievoaavden

» Taak 7: Goede praktijk richtlijnen

Dit tussentijds rapport beschrijft de taken 1 ara@ het bestek AUT0701.

Afbakening van de studie

Deze studie richt zich verder op de ondiepe geotie¢echnieken (en meer bepaald de
hydrothermie en aérothermie) en dit in de resiéénten tertiaire sector. De verschillende
milieueffecten van de binneninstallatie en HVACtaflatie worden in deze studie niet verder
behandeld tenzij er een duidelijk verband is.

L eeswijzer
Hoofdstuk 2 beschrijft de verschillende geotherheésboringen met hun risico’s, milderende
en remediérende maatregelen en kosten/baten analyskeze maatregelen.
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Hoofdstuk 3 beschrijit en kwantificeert, waar mggebe verschillende milieueffecten voor
open en gesloten systemen.

Hoofdstuk 4 bevat een beschrijving van de techriseérslagen voor de verschillende
geothermische systemen.

Hoofdstuk 5 geeft de remediérende en milderendetrageglen voor open en gesloten
systemen.

Hoofdstuk 6 toont een beslissingschema dat kanudgbworden voor de evaluatie van
milieuvergunningsaanvragen.

Hoofdstuk 7 beschrijft uitvoerig de milieuexploigatoorwaarden die opgelegd kunnen
worden bij ontwerp, beheer, stopzetting en uitlgatlan een geothermische installatie in
Brussel.

Hoofdstuk 8 geeft enkele richtlijnen naar een gopdaktijkrealisatie van geothermische
systemen.

Tenslotte wordt in hoofdstuk 9 de voornaamste amies weergegeven.

De bijlagen 1 en 2 bevatten de typebestekken veaitdoering van geothermische boringen
en dit voor de open en gesloten systemen.

Bijlage 3 geeft per techniek de technische verslageer.
Bijlage 4 geeft een beschrijving van een thermigelsponse test.
Bijlage 5 geeft een leidraad weer van de vereisteichenten voor milieuvergunningen.

Bijlage 6+ geeft meer uitleg bij de primaire enebgisparing bij het Van Volxem project et
Brussel.

Tenslotte wordt in bijlage 7 een antwoord gegevyeud® vragen van het BIM.
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2 TAAK 1: STANDAARDBESTEKKEN BORINGEN

2.1 Inleiding

Voor elke boormethode volgt hierna :
Een technische beschrijving van de techniek;
De specifieke risico’s die horen bij het toepassamnde techniek;
De milderende en remediérende maatregelen die igektunnen worden om de
risico’s in te perken of te verhinderen;
Een kosten baten analyse van de milderende en én@ede maatregelen ten aanzien
van de haalbare bescherming;
Een standaard bestek voor de uitvoering van dedpemivolgens de boormethode.

Voor de leesbaarheid van het rapport te bevordes@mlen de standaardbestekken voor

open en gesloten systemen opgenomen in respeiitiéjielge 1 en bijlage 2.

2.2 Algemeen overzicht van de boormethoden

Elke boormethode wordt bepaald door de wijze waarop
de grond wordt losgewoeld
het boorgat wordt gestabiliseerd

a.
b.

C. de grond uit het boorgat wordt afgevoerd
In de onderstaande tabel wordt een overzicht gegese de diverse boormethoden [1, 2, 3
en 4].
Tabel 1: Overzicht boormethoden
3 c
c ) )
g 5 5 £ 5 g
3 2 2 < 5 < S
2 2 < 3 = 5
n N o < £ c T
Stabilisatie | Spoeling Spoeling Verbuizing| Verbuizingl  Verbuizing |Verbuizing
Boorgat
Destructie |Mechanisch | Mechanisch |Hydraulisch | Mechanisch | Mechanisch Mechanisch
grond d.m.v. d.m.v. d.m.v. d.m.v. d.m.v. door  midde
structuur | boorbeitel boorbeitel pulserende |spiraalboor |verdringing envan
onderdruk verdichting pneumatische
boorhamer
Transport | Spoeling aapSpoeling aapnMet behulg Door vizel | Geen Pneumatisch
van de| de buitenzijdede van een grondtransport | Hydraulisch
grond van de binnenzijde | liftsysteem in door perslucht
boorstangen | van de de puls
boorstangen
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2.3 Spoelboren
2.3.1 Technische beschrijving
De essentiéle werktuigen die worden ingezet tijderispoelboren zijn :

- de boorstangen

- de boorbeitel

- de spoelpomp

- de boorkast

- de decantatiecontainer

De boorstangen hebben een dubbele functie. Erestgéin ze in voor de aandrijving van de
boorbeitel, anderzijds dienen zij als leiding vdwat transport van het spoelmiddel. De
boorbeitel wordt gebruikt om de structuur van dengrte vernietigen. De spoelpomp staat
in voor de circulatie van het spoelmiddel en is d® motor voor het transport van de
losgewoelde grond naar de opperviakte. De boodasft voor een draaiende beweging van
de boorstangen en bijgevolg ook van de boorbeitelde decantatiecontainer kan het
boorgruis bezinken. Het spoelboren is schematisdrgegeven in Figuur 1.

Deze opstelling bestaat uit een holle buis (boaggtanet aan de onderzijde een boorbeitel.
Door de buis wordt een boorspoeling gepompt diedembuitenzijde omhoog komt. Deze
boorspoeling voert het losgeboorde materiaal mee stbiliseert indien nodig de
boorgatwand. Er worden verschillende soorten bgmpka gebruikt afhankelijk van de
sedimenten.

Deze boortechniek wordt veel toegepast voor hetatgdm van verticale
bodemwarmtewisselaars met een hoge kwaliteit booegaboorgat afwerking. Door de
boorsnelheid en (ten opzichte van b.v. zuig- ehtlifitcoren) eenvoudige opstelling is het
mogelijk economisch te werken.

Het spoelwater wordt door middel van een spoelpdoqr de boorstangen gepompt. Aan
de onderzijde van de boorstangen neemt het spahdatiosgewoelde grond mee naar de
oppervlakte. De opwaartse stroming vindt plaatsdeahuitenzijde van de boorstangen.
Aan de oppervlakte wordt het spoelwater naar derdatecontainer geleid of verpompt.
Hier kan het opgeboorde boorgruis bezinken. Heelggier wordt vervolgens terug door
de stangen in het boorgat gepompt en de cyclugjpaieuw beginnen.
Voordelen :

- snelle boormethode (grote boorsnelheid)

- mogelijk tot op grote diepte

- goedkoop en veel toegepast
Nadelen :

- Onnauwkeurige beschrijving van de bodem
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Versmeren van het boorgat
Boorgatdiameter is beperkt tot ca. 400 mm
Waterverbruik

Ontspanning van de grond is mogelijk

Boren door verontreiniging geeft aanleiding totspeeiding van de
verontreiniging
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Figuur 1: Schematisch principeschema spoelboren
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2.3.2 Risico analyse

Voor de risico analyse wordt verwezen naar de paeddRisicoanalyse voor de uitvoering
van boringen.

2.3.3 Milderende en remediérende maatregelen

Voor de milderende en remediérende maatregelen twegdvezen naar de paragraaf
Milderende en remediérende maatregelen voor boboden.

2.3.4 Kosten baten analyse van milderende en remediérendaeaatregelen

Voor de kosten baten analyse wordt verwezen nagradegraaf Kosten-baten analyse van
milderende en remediérende maatregelen.

Bij het boren van waterputten zal indien er risge@p instabiliteit van het boorgat (Risico
(R) 8) de voorkeur worden gegeven aan het vooraanvoldoende spoelwater (Milderende
maatregel (MM) 17) om het boorgat te stabiliseren.

De overige stabilisatiemethoden (verbuizen (MM @&B)gebruik maken van spoeladditieven
(MM18 ) hebben immers een nefaste invioed op dersilgsweerstand van de bron.

Bij het boren van bodemlussen ten behoeve van dadegpavan een verticale
bodemwarmtewisselaar mogen additieven worden asame\{MM18) voor zover zij geen
negatieve impact hebben op het warmtegeleidend ogegm van de ondergrond. Het
toepassen van een verbuizing (MM15) is omwille veronomische redenen niet te
weerhouden.
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2.4 Zuig- en luchtliftboren
2.4.1 Technische beschrijving
De essentiéle werktuigen die worden ingezet tijdestszuig- en luchtliftboren zijn :

- de boorstangen

- de boorbeitel

- de zuigpomp en de compressor
- de boorkast

- de decantatiecontainer

De boorstangen hebben een dubbele functie. Erestgéin ze in voor de aandrijving van de
boorbeitel, anderzijds dienen zij als leiding vdwet transport van het spoelmiddel. De
boorbeitel wordt gebruikt om de structuur van dengrrte vernietigen. Bij zuigboren staat de
zuigpomp in voor de circulatie van het spoelmideleis zo de motor voor het transport van
de losgewoelde grond naar de opperviakte. Bijj lfittitiren staat de compressor in voor de
circulatie van het spoelmiddel. De boorkast zorgbrveen draaiende beweging van de
boorstangen en bijgevolg ook van de boorbeitetldrdecantatiecontainer kan het boorgruis
bezinken. Het zuigboren/luchtliftboren is schenudtimeergegeven in Figuur 2.

Het spoelwater stroomt vanuit de decantatiecontado®r de annulaire ruimte tussen de
boorstangen en de boorgatwand naar beneden. Aandgezijde van de boorstangen neemt
het spoelwater de losgewoelde grond op. Het opwaaansport van de cuttings en de
boorvloeistof gebeurt aan de binnenzijde van detiangen.

Terug aan de opperviakte wordt het spoelwater daatecantatiecontainer geleid Hier kan
het opgeboorde boorgruis bezinken. Het spoelwatedtwervolgens terug naar het boorgat
geleid en de cyclus kan opnieuw beginnen.

Zuig- en luchtliftboren zijn complementaire techkaa. Zuigboren kan gebruikt worden
tijdens het ondiepe gedeelte van de boring. Aargelaet vacuiim van de aanzuigpomp de
drijvende kracht is achter het transport van heehkpiddel is bij een beperkte boordiepte de
verhouding tussen drijvende kracht en stromingssterd gunstig. Naarmate de boring
dieper wordt neemt de stromingsweerstand toe. keudm blijft evenwel gelijk. Het
rendement van de techniek neemt bijgevolg af.

Bij luchtliftboren is de evolutie van het rendemast omgekeerd. De drijvende kracht achter
de circulatie van de boorvioeistof is hier het theidsverschil van de vloeistof buiten de

stangen en de vloeistof binnen de stangen. Dittligathsverschil wordt gecreéerd door met
behulp van een compressor aan de binnenzijde eatathgen ter hoogte van de boorbeitel
lucht te injecteren. Hierdoor verlaagt de dichthg@h de spoelvioeistof binnen in de

boorstangen. Bovendien wil de geinjecteerde lu@ar rboven stromen. Dit proces kan

echter slechts worden opgestart van een zekergedigdangezien in het begin de injectiedruk
veel te hoog is in vergeliking met de waterdrukuden anders de boorstangen worden
leeggeblazen.
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Anderzijds neemt de drijvende kracht (het dichtbesschil) achter de stroming toe met de
diepte. De overgang tussen zuigboren en luchtii#bavordt meestal gemaakt op een diepte
tussen 30 en 50 m onder het grondwaterpeil in rust.
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Figuur 2: Schematisch principeschema zuigborenflifthoren
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Voordelen :

- snelle boormethode (grote boorsnelheid) in vekgadjtot verbuisde
boormethodes

- mogelijk tot op grote diepte

- goedkoop in vergelijking met boormethodes die esbwizing vereisen

- grote boordiameters ( > 1000 mm ) zijn mogelijk

- goede kwaliteit van staalname

- zeer lage weerstandsverhoging ter hoogte van lweghbten gevolge van het
relatief zuivere spoelwater en het ontbreken vahureing

Nadelen :

- Waterverbruik

- Ontspanning van de grond is mogelijk

- Boren door verontreiniging geeft aanleiding totsgeeiding van de
verontreiniging

2.4.2 Risico analyse

Voor de risico analyse wordt verwezen naar de paejaRisicoanalyse voor de uitvoering
van boringen.

2.4.3 Milderende en remediérende maatregelen

Voor de milderende en remediérende maatregelen twogdvezen naar de paragraaf
Milderende en remediérende maatregelen voor boboden.

2.4.4 Kosten baten analyse van milderende en remediérenaeaatregelen

Voor de kosten baten analyse wordt verwezen nagradegraaf Kosten-baten analyse van
milderende en remediérende maatregelen.

Bij het boren van waterputten zal indien er risge@p instabiliteit van het boorgat (Risico
(R) 8) de voorkeur worden gegeven aan het vooraanvoldoende spoelwater (Milderende
maatregel (MM) 17) om het boorgat te stabiliseren.

De overige stabilisatiemethoden ( verbuizen (MM é&B)gebruik maken van spoeladditieven
(MM18 ) hebben immers een nefaste invioed op dersiigsweerstand van de bron.

Voor het boren van verticale bodemwarmtewisselaar@mwille van economische redenen
eerder gebruik gemaakt worden van de spoelboormethoe kwaliteit van de bron is in dat
geval van ondergeschikt belang t.o.v. de boorsitklB®vendien zijn de boordiameters die
voor bodemwarmtewisselaars worden gebruikt voldeekidin om de spoelboormethode
met succes te kunnen toepassen.
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Voor het boren van bronnen voor waterwinningsputéenvoor open hydrothermische
systemen geniet de zuigboortechniek echter de eoworko.v. de spoelboormethode. De
redenen hiervoor zijn een betere staalname, eerelagydraulische weerstand van de
boorgatwand en de mogelikheid om grotere diametersoren. Deze voordelen worden
verkregen voor een beperkte meerinvestering in nieate De variabele kosten per boring
zijn nagenoeg gelik.
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2.5 Pulsboren
2.5.1 Technische beschrijving
De essentiéle werktuigen die worden ingezet tijdentgulsboren zijn :

- de boorpuls
- de boorkabel
- de verbuizing

De boorpuls is een holle buis uitgerust met eefsckien en een terugslagklep. De
snijschoen wordt gekozen in functie van de onderdrdelkens de snijschoen in de bodem
van het boorgat dringt woelt hij een hoeveelhe@hdrlos. Het boorgruis vermengt zich met
water en komt in suspensie. Bij een neerwaartseetpegyy van de boorpuls wordt de
boorpuls gevuld met de boorsuspensie. De boorpusdiwvervolgens opgetrokken.
Hierdoor sluit de terugslagklep. Het boorgruisraitgevangen in de boorpuls. Bij elke slag
wordt er een bijkomende hoeveelheid boorgruis trbbergat opgenomen.

De boorkabel heeft twee functies. Enerzijds wotd}f gebruikt om de puls op en neer te
bewegen en de grond los te maken. Een tweededuade transport functie. Hierbij wordt
de puls omhooggetrokken wanneer zij voldoende geisil Nadat ze aan het maaiveld
geleegd is wordt ze opnieuw in het boorgat neergelanet behulp van de boorkabel. De
verbuizing staat in voor de stabilisatie van heirigat.

Je kan niet pulsen in een droge ondergrond. Bigeege grond moet er dan ook eerst droog
geboord worden tot op het niveau van het grondpatieof moet er water worden
aangevoerd naar het boorgat om te kunnen pulsen.

Een te hoge waterdruk in het boorgat zal ervoogeoidat er een zuigkracht ontstaat op de
gronddeeltjes. Het boorproces wordt vertraagd ordéagrond niet meer losgewoeld kan
worden. Een te laag waterpeil t.0.v. de grondwedadsin rust zal ervoor zorgen dat er een
stroming ontstaat vanuit de formatie naar de vemgi Deze stroming maakt de
gronddeeltjes los en zorgt voor een instabieleaBdéuaan de onderziide van het boorgat,
waardoor eventueel de casing kan wegzakken,Om goed te kunnen werken is het
wenselijk dat het waterpeil in de puls slechtstjghhoger staat dan het grondwaterpeil.

Voordelen :
- zeer goede bodembeschrijving
- geen toevoer van bodemvreemde stoffen
- weinig waterverbruik
Nadelen :
- traag en arbeidsintensief

- niet mogelijk in stijve klei
- niet mogelijk in grindrijke of steenrijke formaties
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- versmering van de boorgatwand tengevolge van dmiizamg

Het principe van het pulsboren is weergegeven iRigieur 3.

GRONDWATERSTAND GRONDWATERSTAND GRONDWATERSTAND GRONDWATERSTAND = %ATDEERSBU?QD

:

Figuur 3: Schematisch principeschema pulsboren

= WATERSTAND

WATERSTAND = WATERSTAND
IN DE BUIS

IN DE BUIS IN DE BUIS

2.5.2 Risico analyse

Voor de risico analyse wordt verwezen naar de paeddRisicoanalyse voor de uitvoering
van boringen.

2.5.3 Milderende en remediérende maatregelen

Voor de milderende en remediérende maatregelen twogdvezen naar de paragraaf
Milderende en remediérende maatregelen voor boboden.

2.5.4 Kosten baten analyse van milderende en remediérendaeaatregelen

Voor de kosten baten analyse wordt verwezen nagradegraaf Kosten-baten analyse van
milderende en remediérende maatregelen. Omwille d@anhoge boorkosten zal deze
technieken slechts zeer zelden worden toegepasthaidoren van waterwinningsputten of
boringen voor open of gesloten hydrothermischesgysh.

Voor onttrekkings- en infiltratiebronnen is er baden nog een nadeel tengevolge van het

gebruik van een verbuizing. In klei- en leemhoudemponden wordt de boorgatwand
dichtgesmeerd met een vermindering van de doodatsd tot gevolg.
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2.6 Avegaarboren
2.6.1 Technische beschrijving
De essentiéle werktuigen die worden ingezet tijdestisavegaarboren zijn :

- de avegaarboor
- de verbuizing

De avegaarboor is een schroef die instaat voorldséitezen van de grond en voor het
vertikaal transport naar het maaiveld.

Er wordt een onderscheid gemaakt tussen een velgaar en een gewone avegaar.

Bij de holle avegaar bevindt de schroef zich rondan holle buis. Deze buis is afgesloten
aan de onderzijJde met behulp van een klep die @erBepte kan geopend worden door de
holle buis. De holle avegaar verenigt dan ook detfe van verbuizing en boor in één

instrument. Er wordt tot op de juiste diepte gebioaervolgens wordt de put ingebouwd.

Bij het uitbouwen van de boorbuizen opent de bootr@an de onderzijde van de stangen.
De methode kan gebruikt worden boven en onder rogiogvater.

Bij de gewone avegaar is er geen holle buis aagwezie boorbuizen. Bijgevolg zal na het
verwijderen van de boorbuizen het boorgat instor@m dit te vermijden is het noodzakelijk
om met een tijdelijke externe verbuizing te werken.
Nadat de einddiepte bereikt is kunnen de boorstamgeden uitgebouwd en kan de put
worden ingebouwd. Na het inbouwen van de put kaaaheulling best worden uitgevoerd
gelijktiidig met het trekken van de tijdelijke veribing.

Omwille van de het versmeren van het boorgat gdsren het moeilijk aanbrengen van de
omstorting anderzijds wordt deze techniek zelddmrgkt voor het boren van waterputten.
De toepassingen zijn eerder te vinden in de aardlegunderingspalen en het milieutechnisch
onderzoek.

Voordelen :

- goede bodembeschrijving
- geen toevoer van bodemvreemde stoffen
- weinig waterverbruik

Nadelen :

- diameters en diepte beperkt wegens grote kracltele @avegaar

- versmering van de boorgatwand tengevolge van dmiizamg

- bij de holle avegaar is het niet mogelijk om eeadgpaanvulling van de bron te
bekomen

- zware investering in materieel voor de gebruikelgkameters en dieptes van
grondwaterwinningen en verticale bodemwisselaars
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2.6.2 Risico analyse

Voor de risico analyse wordt verwezen naar de paeddRisicoanalyse voor de uitvoering
van boringen.

2.6.3 Milderende en remediérende maatregelen

Voor de milderende en remediérende maatregelen twegdvezen naar de paragraaf
Milderende en remediérende maatregelen voor boboden.

2.6.4 Kosten baten analyse van milderende en remediérenaeaatregelen

Voor de kosten baten analyse wordt verwezen nagradegraaf Kosten-baten analyse van
milderende en remediérende maatregelen. Omwille deanhoge boorkosten zal deze
technieken slechts zeer zelden worden toegepasthaidoren van waterwinningsputten of
boringen voor open of gesloten hydrothermischesgysh.

Voor onttrekkings- en infiltratiebronnen is er baden nog een nadeel tengevolge van het

gebruik van een verbuizing. In klei- en leemhoudemmponden wordt de boorgatwand
dichtgesmeerd met een vermindering van de doodatsd tot gevolg.
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2.7 Intrillen / indrukken
2.7.1 Technische beschrijving
De essentiéle werktuigen die worden ingezet tijdestsntrillen / indrukken zijn :

- de boorkop
- de boorstangen

Het intrilen en indrukken is een methode waarlg} boorgat wordt gerealiseerd door

verdichting van de bodem. Bijj het intrillen gebed#& verdichting door liquefactie van het

mengsel grond/water. Essentieel hierbij is dat ddeogrond goed doorlatend is en blijft

tijdens het verdichtingsproces. In kleihoudendedeankan de techniek hierdoor niet steeds
worden toegepast.

Bij het indrukken gebeurt de verdichting door hetgduwen van de grond. Dit vereist
afhankelijk van de diameter van het boorgat eragigesstelling van de grond een belangrijke
drukkracht. De techniek maakt het mogelik om ipdede formaties ( slappe klei, goed
doorlatende losgepakte zanden ) boorgaten teaealisran beperkte diameters. Wegens de
verdichting, de versmering en vooral de beperkindiameter van het boorgat is de techniek
niet geschikt voor het uitvoeren van boringen vagondwaterwinningen en open
hydrothermische systemen.

De techniek is wel inzetbaar voor het plaatsen bademlussen op voorwaarde dat de
ondergrond dit toelaat. In de regio van Brusselda#sde ondergrond voornamelijk uit sterk
geconsolideerde sedimenten waarin mogelik verki#tmes voorkomen ( Zanden van
Brussel, leperse Klei, Zanden van Landen, ... ). Mdib soort formaties is de techniek
minder geschikt en wordt ze dan ook enkel gebruor het plaatsen van ondiepe
piézometers in het kader van geotechnisch of niieerzoek.

Voordelen :
- geen toevoer van bodemvreemde stoffen
- weinig waterverbruik
- geen afvoer van boorspecie
Nadelen :
- diameters en diepte beperkt wegens grote krachtele doorstangen
- versmering van de boorgatwand tengevolge van deni®ibode en de
verdichting van de grond
- niet mogelijk in sterk geconsolideerde afzettingen
- geen boorbeschrijving
2.7.2 Risico analyse

Voor de risico analyse wordt verwezen naar de paeddRisicoanalyse voor de uitvoering
van boringen. Het voornaamste risico bestaat tivésogen van de hydraulische weerstand
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van de boorgatwand. Aangezien deze boringen enlgegeschikt zijn voor het boren van
waterputten is dit niet echt problematisch. Hatoisran niet uitvoerbaarheid van de boring
gaat uiteraard samen met de bodemgesteldheidreBliassel als zeer hoog in te schatten.
2.7.3 Milderende en remediérende maatregelen

Voor de milderende en remediérende maatregelen twogdvezen naar de paragraaf
Milderende en remediérende maatregelen voor boboden.

2.7.4 Kosten baten analyse van milderende en remediérendaeaatregelen
Voor de kosten baten analyse wordt verwezen nagradegraaf Kosten-baten analyse van

milderende en remediérende maatregelen. De teckaiekn Brussel allicht niet met succes
worden toegepast tengevolge van de aard van degrodd.
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2.8 Hamerboren
2.8.1 Technische beschrijving
De essentiéle werktuigen die worden ingezet tijdestisavegaarboren zijn :

- de boorhamer

- de boorkop

- de boorstangen
- de boorhamer

- de verbuizing

- de compressor

De boorhamer is bevestigd aan de onderzijde vabodestangen en heeft als functie het
verbrijzelen van het materiaal. De boorhamer wprdtumatisch aangedreven.

De boorkop dient om een draaiende beweging oteleaan de stangen, om de stangen te
manipuleren en zorgt voor de verbinding tussenadgrbachine en de boorstangen.

De boorstangen brengen de draaiende beweging awetdler boorkop naar de boorhamer en
staan in voor het transport van lucht naar de lzoeh.

De compressor brengt de lucht onder druk. De Idciit de boorhamer aan en verwijdert
vervolgens de boorcuttings samen met grondwatdretiiboorgat.

In niet gescheurde stabiele rotspartijen kan gebaarden zonder verbuizing.

In grind, steenpuin, sterk gescheurde rotsmassiévegen verbuizing van het boorgat
noodzakelijk om de boorgatwand te stabiliseren.

Aangezien de techniek niet geschikt is om te bamesedimentaire afzettingen wordt ze
meestal gebruikt in combinatie met andere booriekbn. Hierbij wordt eerst door de
sedimenten geboord met behulp van de spoelboozuigboortechniek. Vervolgens wordt
een verbuizing aangebracht tot op de rotsformBgeverbuizing wordt afgedicht ter hoogte
van de rotsformatie met behulp van een cement3topslot wordt er al dan niet verbuisd
verder geboord doorheen de rotsformatie met belarpe hamerboortechniek.

Voor de regio van Brussel en voor de grondlagen idieaanmerking komen voor
hydrothermische systemen is deze techniek nietaleleDe afzettingen zijn immers allen van
sedimentaire oorsprong en zijn nog niet in delgelimate gemetamorfiseerd dat het
hamerboren noodzakelijk is.

Voordelen :
- geen toevoer van bodemvreemde stoffen
- weinig waterverbruik

- goede boorbeschrijving mogelijk
- kan gebruikt worden om steenpuin en grindformagegoorboren
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Nadelen :
- bijzonder materieel is vereist
- verbuizing is noodzakelijk
- versmering van de boorgatwand tengevolge van deni®ibode en de
verdichting van de grond
- niet toepasbaar in sedimentaire ( zand en klei )
2.8.2 Risico analyse

Voor de risico analyse wordt verwezen naar de paeddRisicoanalyse voor de uitvoering
van boringen.

2.8.3 Milderende en remediérende maatregelen

Voor de milderende en remediérende maatregelen twogdvezen naar de paragraaf
Milderende en remediérende maatregelen voor boboden.

2.8.4 Kosten baten analyse van milderende en remediérenaeaatregelen

Voor de kosten baten analyse wordt verwezen nagradegraaf Kosten-baten analyse van
milderende en remediérende maatregelen.

Aangezien de toepassing van de techniek met vamgueerder kostelik is zal zij enkel
worden toegepast indien de overige techniekenvoidbende rendement halen.

De techniek zal in Brussel zelden toegepast mo®terden aangezien de ondergrond
voornamelijk bestaat uit sedimentaire gesteenten.

De techniek kan ingezet worden voor het doorborem steenpuin aanvullingen,

baksteenfunderingen, funderingen van ongewaperahb&e voorwaarde is hier echter dat
er geen wapening, houten balken, metalen platda aanvulling aanwezig mag zijn.
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2.9 Risicoanalyse voor de uitvoering van boringen

Tabel 2 geeft de risico’s voor de uitvoering vaothpermische boringen opgesplitst volgens
boormethode.

Tabel 2: Risico’s boormethoden

C
<
c o | c
[} [ c ust > Q
= [0 (&) (@] = —
o — b= o) e (@)
. 21918 |5|£& |8
ID Risico ) % B S| c o
OIS S| OO =
2 E’j E Q| = [
wn 5: I T
E
o
£
R1 | Geluidsproductie tijdens de boorwerken + | + + | + + ++
R2 | Wegstromend spoelwater 4+ |+ | - | - | -- +
R3 | Gebruik van vervuild spoelwater ++ [ ++ | - | -- - -
R4 | Afvoer van spoelwater ++ [ ++ | - | -- - -
R5 | Waterverbruik ++ [ ++ | - | -- - -
R6 | Schade aan omgeving door de boorwerken + | + + | + + +
R7 | Verzwakking van de stabiliteit van de aanpalendmgeen ++ | ++| + | + | ++ +
R8 | Algemene instabiliteit van het boorgat + | + - - -
RO | Instabiliteit ter hoogte van zeer goed doorlateni#® cohesieve gronden+ | + | - - - -
(grind)
R10| Opboren van vervuilde grond + | + + | + - +
R11| Uitsmeren van verontreinigde grond en grondwater ++ | ++| + | + + +
R12| Infiltratie van hemelwater en opperviaktewater + | + + | + + +
R13| Mengen van grondwater uit verschillende watervogedagen + | + | + | + + +
R14| Verhoging van de stromingsweerstand van de brachtslibben vande + | + | + | + + +
bron, ...)
++ risico is groot  + risico is reéel - risico ik -- risico is onbestaand

Risico 1 : Geluidsproductie tijdens de boorwerken
Geluidsproductie is inherent aan het werken metrbaohines. In normale omstandigheden
is de hinder aanvaardbaar. In stille gebieden @rrbde normale werkuren ( boren tijdens de
nacht ) kan de hinder mogelijk onaanvaardbaar zijn.

Risico 2 : Wegstromend spoelwater

Bij gebruik van spoelwater kan dit spoelwater bgneonzorgvuldige aanleg van de
watervoorzieningen en bij een onvoldoende afdightian het boorgat wegstromen naar de
omgeving. Hierdoor kan schade ontstaan ( ondergel&plders, ondergelopen uitgravingen
van nutsleidingen, ... ).

Bij het hamerboren wordt er door perslucht gron@wait het boorgat geblazen. Indien dit
water niet oordeelkundig wordt opgevangen kan biereétveneens schade ontstaan.
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Risico 3 : Gebruik van vervuild spoelwater
Indien gebruik wordt gemaakt van vervuild spoelwdtan er een bodemverontreiniging
worden veroorzaakt in de ondergrond.

Risico 4 : Afvoer van spoelwater

Bij gebruik van spoelwater zal er spoelwater gaedlowsrden of afgevoerd worden naar het
rioleringsstelsel en/of naar opperviaktewater. dpibelwater bevat opgeloste stoffen, stoffen
in suspensie en eventueel opgeboorde sedimenten.

Risico 5: Waterverbruik
Bij gebruik van spoelwater zal er oppervlaktewateeidingwater worden verbruikt. Tijdens
de ontwikkeling van de bron kan er grondwater wanrderbruikt.

Risico 6 : Schade aan de omgeving door boorwerken

De boormachine en de boorwerken kunnen schade kemiek aan de omgeving (
beschadiging wegdek en plantsoenen, doorboren nasleidingen, interferentie met
luchtleidingen, ... ).

Risico 7 : Verzwakken van de stabiliteit van de agmlende funderingen

Indien de boring wordt aangelegd binnen de invieeds van de fundering van een gebouw
dan zal zij deze invloedszone verstoren. Een wvengtozal aanleiding geven tot een
verzwakking van de fundering. Het risico op versigris afhankelijk van het type van de
fundering ( paalfundering > strookfundering > fundg op plaat ) en van de afstand tussen
de boring en de fundering.

Risico 8 : Instabiliteit van het boorgat

Voornamelijk bij het type boringen waarbij het bgat gestabiliseerd wordt door middel van
een boorvloeistof bestaat het risico op instalilitan het boorgat. Hierdoor ontstaat ter
hoogte van de boring een krater met schade aama@nbchine en eventueel omliggende
gebouwen tot gevolg.

Risico 9 : Instabiliteit van het boorgat ter hoogeé van zeer goed doorlatende niet

cohesieve gronden ( grind, grove aanvullingen, ... )

Zelfs bij behoud van overdruk kan het boorgat inslavorden bij het doorboren van niet
cohesieve grofkorrelige formaties (grind). Bovendieal het zeer moeilijk zijn om in

dergelijke formaties voldoende overdruk te behoudBe formaties zin immers zeer
doorlatend. Dit betekent dat met een beperkte oukréden groot spoelwaterverlies kan
overeenkomen.

Risico 10 : Opboren van vervuilde grond / vervuildspoelwater

Indien er geboord wordt in verontreinigde grondan dal de opgeboorde grond eveneens
verontreinigd zijn. De grond zal volgens de gelaendhtlijnen behandeld moeten worden.
Ook het spoelwater zal verontreinigd worden en tdigor lozing op een gepaste wijze
behandeld te worden.
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Risico 11 : Uitsmeren van verontreinigde grond enrgndwater

Indien er geboord wordt in verontreinigde grondan dal het spoelwater eveneens vervuild
worden. Het spoelwater kan vervolgens infitreren dieperliggende niet vervuilde
grondlagen.

Risico 12 : Infiltratie van regen- en opperviaktewger
Tijdens het boren kan het gebeuren dat er regenwhtgppervlaktewater via het boorgat in
de watervoerende lagen sijpelt.

Risico 13 : Mengen van verschillende soorten groncter

Tijdens het boren worden doorheen het boorgat hiflesele watervoerende lagen met
elkaar in contact gebracht. Hierdoor kunnen dechdlsnde soorten grondwater eveneens
met elkaar in contact komen.

Risico 14 : Verhoging van de stromingsweerstand vadbe bron

De hydraulische weerstand van de bron kan dooodentethode worden verhoogd.

Denk hierbij aan het vormen van een bentoniet @fgeop de boorgatwand, het verdichten
van de boorgatwand in formaties bestaande uit ddglend zand, het dichtsmeren van de
boorgatwand door het inbrengen van een verbuizing,
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2.10Milderende en remediérende maatregelen voor boormkoden

Er wordt een overzicht en een beschrijving gegeaenalle van toepassing zijnde milderende
en remediérende maatregelen voor de boormethoden.rifico wordt in tabelvorm
aangegeven waaruit de mogelike milderende en riénegtle maatregelen bestaan. In dit
gedeelte worden enkel de maatregelen behandeld vae toepassing zijn op alle
boormethoden (Tabel 3). Maatregelen die enkel vaepdssing zijn op specifieke
boormethoden worden afzonderlijk vermeld in hetegiteé dat van toepassing is op deze
boormethode.

Tabel 3: Milderende en remediérende maatregelemrbethoden

ID |Milderende en remediérende maatregelen

MM1 | Geen nacht en weekendwerk

MM2 |Geluidwerende panelen

MM3 | Geluidsarm materieel

MM4 |Correct aangelegd spoelsysteem

MM5 |Correct aangelegd afvoersysteem voor het spaielw

MM6 |Leidingwater gebruiken

MM7 |Decantatie van sedimenten

MM8 | Filtratie van het spoelwater / boorvloeistof

MM9 | Aan vervuiling aangepaste waterzuivering

MM10 | Recirculatie van het spoelwater

MM11 | Aanbrengen van rijplaten

MM12 | Opsporen en sonderen van leidingen

MM13 | Herstellen van aangebrachte schade

MM14 | Afstand houden ten opzichte van het gebouw

MM15 | Tijdelijke verbuizing aanbrengen

MM16 | Permanente verbuizing aanbrengen

MM17 | Voldoende spoelwater voorzien / voldoende pompatgiacoorzien

MM18 | Gebruik van spoeladditieven

MM19 | Verwerken van de grond in overeenstemming met deabrde reglementering

MM20 | Spoelwater verversen

MM21 | Boorgat afschermen

MM22 | Geen additieven gebruiken in het spoelwater

MM23 | Biodegradeerbare additieven gebruiken in het spatelw

MM?24 | Adequate bronontwikkeling

MM25 | Geen verbuizing gebruiken

MM26 | Kleistop aanbrengen ter hoogte van scheidende vesgeande lagen

MM27 | Kleistop aanbrengen ter hoogte van het maaiveld

MM28 | Putbuis waterdicht afdichten

MM?29 | Verhoogd opstellen van de boorinstallatie

MM30 | Boren met overdruk met behulp van een sas
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Maatregel 1 : Geen nacht en weekendwerk
's nachts en in het weekeinde wordt er niet gewenktlat er dan minder omgevingsgeluid is
en de boorwerken bijgevolg meer geluidsoverlastaeraken.

Maatregel 2: Geluidwerende panelen
De werkzone wordt afgezet met geluidswerende enpdede panelen die het geluid
enerzijds absorberen en anderzijds reflectereanrt@elaatbare richting.

Maatregel 3: Geluidsarm materieel
Geluidsreductie aan de bron. Er wordt zoveel alsgefi gebruik gemaakt van
geluidsomkaste apparaten ( generatoren, compressoreg

Maatregel 4 :  Correct aanleggen spoelsysteem

Het spoelsysteem wordt zo aangelegd dat er eerrdidte circuit ontstaat. Het boorgat
wordt zodanig afgedicht dat er geen spoelwater l&kken tussen de boorgatwand en de
boormachine.

Maatregel 5: Correct aangelegd afvoersysteem vobiet spoelwater
Het teveel aan spoelwater wordt via een lekvijitgjsysteem afgevoerd naar de riolering of
naar een opperviaktewater.

Maatregel 6 :  Leidingwater gebruiken
Leidingwater wordt gebruikt als spoelwater en bij hanlengen van de boorvloeistof.

Maatregel 7 : Decantatie van sedimenten
De boorvloeistof wordt ontdaan van opgeboord maénnet een diameter groter dan 63
micrometer.

Maatregel 8 :  Filtratie van spoelwater / boorvloeisof
De boorvloeistof wordt ontdaan van fijn materiaaétmeen diameter kleiner dan 63
micrometer.

Maatregel 9 :  Waterzuivering aangepast aan de aangeffen verontreiniging
Het spoelwater wordt over een waterzuivering gedgidie verontreiniging wordt verwijderd
tot onder de wettelijke grenswaarde.

Maatregel 10 : Recirculatie van het spoelwater

Het spoelwater wordt in een gesloten circuit beleoud\an het boorfront wordt het beladen
met boorcuttings. De boorvloeistof wordt over eeefzen/of een bezinkingscontainer of
cycloon geleid. De boorvloeistof is nu terug vajvboorcuttings en kan hergebruikt worden.

Maatregel 11 : Aanbrengen van rijplaten
Kwetsbare ondergrond worden tegen beschadiging damsvoertuigen beschermd.

Grasvelden worden tegen beschadiging door bandemigen en rupsvoertuigen
beschermd.

Maatregel 12 : Opsporen en sonderen van leidingen
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Leidingen van gas, water, elektriciteit en telecamitatie die eventueel zouden voorkomen
ter hoogte van de boorplek worden opgespoord \éengin en door het maken van
voorgaten ter hoogte van de boorplaats.

Maatregel 13 : Herstellen van aangebrachte schade

Schade wordt voorkomen door een aandachtige stadhede uitvoering van de werken.
Indien er toch schade wordt aangericht dan wordbatepronkelike toestand ten laste van
de uitvoerder hersteld.

Maatregel 14 : Afstand houden ten opzichte van hegebouw

In functie van de aard van de fundering wordt ddeende afstand bewaard ten opzichte van
het gebouw om geen schade te veroorzaken. De @fst@amlt bepaald door een bouwkundig
ingenieur.

Maatregel 15 : Tijdelijke verbuizing aanbrengen
Er wordt een stalen verbuizing aangebracht. Binden verbuizing wordt de grond
verwijderd. Tijdens het aanvullen van de bron waleltverbuizing verwijderd.

Maatregel 16 : Permanente verbuizing aanbrengen

Er wordt een stalen verbuizing aangebracht. Binden verbuizing wordt de grond
verwijderd. Binnen de verbuizing wordt eveneensndr@angevuld. De verbuizing blijft
achter in de grond.

Maatregel 17 : Voldoende spoelwater voorzien

Voor de aanvang van de werken wordt nagegaan wfldoende spoelwater beschikbaar is
om ten allen tijde het boorgat stabiel te kunnendem. De nodige hulpmiddelen worden
voorzien om voldoende spoelwater te kunnen aanudgdens de boorwerken.

Maatregel 18 : Gebruik van spoeladditieven

Aan het spoelwater worden additieven toegevoegd dandichtheid en de ionische
samenstelling van de boorvioeistof te wijzigen.eAtloxische stoffen zijn per definitie
uitgesloten. Bentoniet en zwellende klei zijn ewn®e uitgesloten. Toegelaten zijn: CMC
(carboxy methyl cellulose), PAC (Poly anion celkdd en vergelijkbare biologisch of
chemisch eenvoudig afbreekbare additieven. Genhkaliisteen of dolomiet kan toegevoegd
worden om overdruk te bekomen in geval van eeade bpstelhoogte. Het is echter beter
om de boorstelling verhoogd op te stellen.

Maatregel 19 : Verwerken van de grond in overeensteming met de bestaande
reglementering

De opgeboorde grond wordt geinspecteerd op mogehjkerontreiniging en wordt
vervolgens verwerkt volgens de geldende reglemiagtézr zake. Indien er geen aanwijsbare
reden is voor de aanwezigheid van een verontreguglan wordt de grond als niet
verontreinigd beschouwd. Verontreinigde grond woggischeiden opgeslagen van niet
verontreinigde grond. Verontreinigde grond wordgeglagen op een niet doorlatende folie
en afgeschermd van regen- en opperviaktewater.

Maatregel 20 : Spoelwater verversen
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Het gebruikte spoelwater wordt via een eventueléerzaivering afgevoerd. De boring
wordt verdergezet met nieuw niet verontreinigd $pater of met boorvioeistof die
aangemaakt is met niet verontreinigd grondwater.

Maatregel 21 : Boorgat afschermen
Het boorgat wordt zodanig afgeschermd dat er gpperrolaktewater in kan stromen.

Maatregel 22 : Geen additieven gebruiken in het s@iwater
Er worden geen additieven toegevoegd aan het boerwa

Maatregel 23 : Biodegradeerbare additieven gebruike in het spoelwater

Er worden enkel biodegradeerbare additieven toemgloaan het spoelwater. Deze
additieven zijn afgebroken na een periode van naediml week onder de geldende
omstandigheden ( aéroob of niet aéroob ) in derwa¢eende laag waarin het filtergedeelte
wordt aangezet.

Maatregel 24 : Adequate bronontwikkeling

De bron wordt op een adequate wijze ontwikkeld daotermitterend pompen, zodanig dat
de Membraan Filter Index van het opgepompte wagdnied is ( geen verbetering doormaakt
bij verdere ontwikkeling ) bij de ontwerpcapaditem kleiner is dan maximaal 5 s/P.

Maatregel 25 : Geen verbuizing
Er wordt geen verbuizing toegepast.

Maatregel 26 : Kleistop aanbrengen ter hoogte van @nig doorlatende lagen
Ter hoogte van een waterremmende laag wordt a&onzijde en de onderzijde van deze
weinig doorlatende laag een kleistop aangebraches®hoogte van minimaal 3 m.

Maatregel 27 : Kleistop aanbrengen ter hoogte vandt maaiveld
Ter hoogte van het maaiveld wordt een kleistop elaraght met een hoogte van minimaal 2
m.

Maatregel 28 : Putbuis waterdicht afdichten
De putbuis wordt na het beéindigen van de boringerdacht afgewerkt met een tijdelijke of
een permanente putkap.

Maatregel 29 : Boorinstallatie verhoogd opstellen
De boorinstallatie wordt verhoogd opgesteld.

Maatregel 30 : Boren onder overdruk met behulp vareen sas

De boorvloeistof wordt permanent op druk gehoudeeen van de atmosfeer afgescheiden
circuit.
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2.11 Kosten-baten analyse van milderende en remediérendeaatregelen

Tabel 4 geeft een overzicht van de kosten-baten welderende en remediérende
maatregelen. Veel van de voorgestelde maatregedemeik dan ook overeen met goed
vakmanschap en dit betekent een goed resultaat eeobeperkte meerkost. De kosten-
baten analyse wordt voor alle boormethoden toegepas

Tabel 4: Kosten-baten analyse milderende en remsdi@ maatregelen

ID |Milderende en remediérende maatregelen Kostenn  Ban

MM1 | Geen nacht en weekendwerk - +

MM2 | Geluidwerende panelen + -

MM3 | Geluidsarm materieel - +

MM4 |Correct aangelegd spoelsysteem - +

MM5 |Correct aangelegd afvoersysteem voor het spaielw -

+
MM6 |Leidingwater gebruiken - +
MM7 |Decantatie van sedimenten - +

MM8 | Filtratie van het spoelwater / boorvloeistof + -

MM9 | Aan vervuiling aangepaste waterzuivering + +

MM10 | Recirculatie van het spoelwater - +

MM11 | Aanbrengen van rijplaten - +

MM12 | Opsporen en sonderen van leidingen - H

MM13 | Herstellen van aangebrachte schade + +

MM14 | Afstand houden ten opzichte van het gebouw - +

MM15 | Tijdelijke verbuizing aanbrengen + +

MM16 | Permanente verbuizing aanbrengen ++ +

MM17 |Voldoende spoelwater voorzien / voldoende pompdatgiac - +
voorzien

MM18 | Gebruik van spoeladditieven - +

MM19 | Verwerken van de grond in overeenstemming met de- +
bestaande reglementering

MM20 | Spoelwater verversen - +

MM21 | Boorgat afschermen - +

MM22 | Geen additieven gebruiken in het spoelwater - +

MM23 | Biodegradeerbare additieven gebruiken in het spatelw + -

MM?24 | Adequate bronontwikkeling + +

MM25 | Geen verbuizing gebruiken - +

MM26 | Kleistop aanbrengen ter hoogte van scheidende vesende - +
lagen

MM27 | Kleistop aanbrengen ter hoogte van het maaiveld +

MM28 | Putbuis waterdicht afdichten - +

MM29 | Verhoogde opstelling van de boorinstallatie + +

MM30 | Boren onder overdruk met behulp van een sas +H+ i+

Kosten : ++: zeer hoge kost, + hoge kost / - leagt Baten : + veel effect / - weinig effect
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Het zijn vooral de externe factoren die belangrigastenimplicaties kunnen hebben. Het
plaatsen van een verbuizing en het toepassen vamaerzuivering kunnen mogelik de
kosten hoog opdrijven. Deze maatregelen komen walien gewerkt wordt ter hoogte van
vervuilde gronden, in de onmiddellijke nabijheidhvgebouwen of op een locatie waar een
omvangrijke niet cohesieve en goed doorlatendettafgeaanwezig is ( aanvulling met
steenpuin, grindafzetting, ... ).
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2.12 Samenvattende tabel boormethoden

Tabel 5: Samenvattende tabel boormethoden

Boormethode
3 c

c o )

2 g 5 8 5 3

S 2 2 S 5X 3

S 2 2 g t3 5

n N o < £ c T
Snelheid boormethode Snel Snel Traag Traag Traag raagT
Haalbare diepte Grote dieptes  Grote dieptes Ondie@Beperkt Beperkt Beperkt
Economisch Goedkoop Goedkoop Duur Duur Goedkoop| urDu
Beschrijving bodem Onnauwkeurl|g Goed Zeer gped Goed| Niet mogelik | Goed
Boorgatdiameter Max 400 mm > 1000 mm Beperkt BeperkBeperkt Beperkt
Waterverbruik Veel Veel Weinig Weinig Geen Geen
Verspreiding verontreiniging Is mogelik Is modelij | Nvt Nvt Nvt Nvt
Boormethode open systemen X
Boormethode gesloten systemen X X

Nvt: niet van toepassing

De toepasbaarheid van de boortechnieken is voofifagebonden aan de opbouw van de ondergrondd®ipeschrijving van de diverse
boortechnieken is aangegeven wat de eventuele kiegen van de techniek zijn met betrekking tot @eldmopbouw. De onderstaande
technieken zijn algemeen toepasbaar in Regio Brusse

e spoelboren
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* zuigboren

De overige technieken zijn niet algemeen toepashaaville van de aanwezigheid van stijve klei, zaedsbanken :
* pulsboren ( problematisch in stijve klei, grindrets )

e avegaarboren ( problematisch in versteende formatie

* intrillen en indrukken ( problematisch in stijveekén versteende formaties )

Hamerboren tenslotte is voor ondiepe boringen igidR&russel niet bruikbaar aangezien er ondiep deede vaste rotsen zin. Op grote
diepte ( 100 m a 200 m) is hamerboren de enigeeiifgesoptie aangezien de bodem dan bestaat udehzaaste rots.

Plaatsing van filterelementen is mogelijk bij ddleortechnieken waarbij het boorgat gestabiliseeyctitven open blijft staan.

Tabel 6 en Tabel 7 geven voor de open en geslgstamnsen een verdeling van de kosten/baten anadysder verschillende boormethoden.

42



Tabel 6: Samenvattende tabel kosten/baten boormethoor open systemen)

Spoelboren Zuigboren| Pulsboren| Avegaarborenn Intrillen | Hanerboren| GEWICHT

Milieutechnische aspecten 59,8 59,8 85 85 97,5 62,4 20
Vervuiling 50 50 10C 10C 10C 10C 30
Watergebruil 66 66 10C 10C 10C 33 30
Grondafvoe 50 50 50 50 10C 50 30
Trillingen 10C 10C 10C 10C 50 10C 5
Geluid 10C 10C 10C 10C 10C 50 5
Technisch 64,68 89,18 56,51 41,51 32,34 39,84 50
Kwaliteit boorga 66 10C 33 33 33 33 50
Kwaliteit boorbeschrijvin 50 75 10C 50 25 50 30
Inzetbaarhei 75 75 50 50 50 50 6,67
Diepte 10C 75 50 50 50 50 6,67
Diamete! 75 10C 50 50 25 25 6,67
Financieel 100 95 25 50 50 50 30
Kostprijs 10C 95 25 50 50 50 10C
TOTAAL 74,30 85,05 52,75 52,75 50,67 47,40
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Tabel 7:

Samenvattende tabel kosten/baten boormeth(voor gesloten systemen)

Spoelboren| Zuigboren | Pulsboren| Avegaarboren| Intrillen | Hamerboren | GEWICHT

Milieutechnische aspecte 59,¢ 59,¢ 85 85 97,t 62,4 20
Vervuiling 50 50 10C 10C 10C 10C 30
Watergebruil 66 66 10C 10C 10C 33 30
Grondafvoe 50 50 50 50 10C 50 30
Trillingen 10C 10C 10C 10C 50 10C 5
Geluid 10C 10C 10C 10C 10C 50 5
Technisch 74,25 74,25 66,00 49,50 41,25 49,50 50
Kwaliteit boorga 10C 10C 33 33 33 33 0
Kwaliteit boorbeschrijvin 50 75 10C 50 25 50 33
Inzetbaarhei 75 75 50 50 50 50 33
Diepte 10C 75 50 50 50 50 33
Diamete 75 10C 50 50 25 25 0
Financiee 10C 75 25 5C 5C 5C 30
Kostprijs 10C 75 25 50 50 50 10C
TOTAAL 79,09 71,59 57,50 56,75 55,13 52,23
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2.13 Samenvattende tabel hinder/risico versus maatregeie
Tabel 8 geeft de relatie aan tussen de risicodeamilderende en remediérende maatregelen.

Voor de definities van de hinder / risico wordtweren naar Tabel 2, voor de remediérende
en milderende maatregelen naar Tabel 3.

Tabel 8: Samenvattende tabel hinder/risico versaatragelen

Hinder / Risico
1 R2] R3] R4 R R6 RV R8 R9 RIR11|R12|R13|R14

MM1
MM2
MM3
MM4 X
MM5 X
MM6 X
MM7
MM8
MM9
MM10 X
MM11
MM12
MM13
MM14 X

MM15 X X | X X
MM16 X

MM17 X
MM18 X| X
MM19 X
MM20 X
MM21 X
MM22
MM23
MM24
MM25
MM26 X X
MM27 X
MM28 X
MM29 X
MM30 X

X[ X|X|A

XX | X

XX | X

Milderende en remediérende maatregelen

XX | X | X
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3 TAAK 2: BESCHRIJVING EN KWANTIFICERING
MILIEUEFFECTEN

3.1 Inleiding
De in deze studie betrokken geothermische systeipmede volgende [6]:

* TECH-1: Koude-warmteopslag (KWO)

* TECH-2: Louter grondwateronttrekking

* TECH-3: Horizontale bodemwarmtewisselaars

 TECH-4: Verticale bodemwarmtewisselaars (opslaggeys)
 TECH-5: Verticale bodemwarmtewisselaars (onttrefgysteem)
* TECH-6: Energiepalen

* TECH-7: Grondbuizen

In dit hoofdstuk worden voor de open (TECH-1 en HzE) en voor de gesloten systemen
(TECH-3 tot en met TECH-6) de verschilende miliéeeten beschreven en
gekwantificeerd. De kwantificering wordt uitgevoeroor de milieueffecten waar volgens de
inschrijvers voldoende technische ervaringsgegewsmsshikbaar zijn, numeriek berekend
kunnen worden en een milieutechnische meerwaardeng®e basis van de kwantificering
wordt uitgevoerd volgens de methodiek beschrevaleiNOVEM studie [5] aangevuld met
specifieke Brusselse gegevens. Er wordt een orftedsgemaakt tussen de verschillende
Brusselse bodems, de systeemgrootte van de itist&la de geothermische techniek. Deze
studie vertrekt als basis vanuit de VITO studie [6]

In de studie beschouwen we de systeemgrens vodrepaling van de milieueffecten als

ziinde de eigenlijke installatie in de bodem in@fisvarmtewisselaar in het gebouw maar
exclusief de warmtepomp. De combinatie van al dggeeemparameters leidt bij de gesloten
systemen tot een totaal van 192 systeemcombinaties.

Opmerking:

De auteurs wijzen op het feit dat de kwantificervagn de milieueffecten gebaseerd zijn op
nationale en internationale ervaringsgegevens em deze per project sterk kunnen
verschillen of afwijken van de berekende resultatlror oorzaken bij het ontwerp,
realisatie, beheer en onderhoud van een installd¥eer dan louter de exacte numerieke
cijffers dient aandacht te worden gevestigd op kdatdat de verschillende geothermische
systemen steeds goed gedimensioneerd dienen tenwarkt gebruik van eenduidige
ontwerpregels is hier niet van toepassing vanwegsydteemdynamica van de bodem. Het
gebruik van numerieke simulatiemodellen zowel wp@n als voor gesloten systemen is dan
ook bij elk project aan te bevelen (zie later iak& en verder).
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3.2 Karakterisatie Brusselse bodems

Belangrijk bij de evaluatie van de verschillendeliemeffecten is de keuze van de te
beschouwen Brusselse bodems. De Brusselse bod¢éooneeen zeer sterk reliéf en sterk
verschil in geologische formaties en samenstelifgé

In overleg met het BIM zijn voor de open systememd bodemtypes weerhouden die
overeenkomen met de beschikbare aquifers binnerBhedselse grondgebied zijnde het
Brusseliaan en het Landeniaan.

Voor de evaluatie van de verticale systemen zinb@&lemtypes weerhouden die

overeenkomen met de geschiktheidgrenzen van del&E8enkaart. De auteurs willen er de
aandacht op vestigen dat door de verscheidenheiddgaBrusselse bodem en het sterke
relief de bodemtypes slechts een spiegel vormendeawerkelijkheid en dat locaal grote

verschillen kunnen optreden.

3.2.1 Referentiebodems voor open systemen
Voor regio Brussel wordt het onderzoek toegesppstwee watervoerende lagen.

Een eerste watervoerende laag die in aanmerking koor koude warmteopslag zijn de

zanden van Brussel. Deze zanden komen voornametik in het Oosten en het Zuidwesten
van de regio. Het betreft meestal een freatischieernw@erende laag met een verzadigde
hoogte van ca. 30 m.

De tweede watervoerende laag die in aanmerkingkkamen voor koude warmteopslag is
het versteende en sterk gebroken gedeelte vanrdatie van Landen. De formatie van
Landen komt voor in de hele regio. Het faciés @t goede doorlatendheid heeft en koude-
warmteopslag mogelik maakt niet noodzakelijk.
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3.2.2 Referentiebodems voor gesloten systemen

De Brusselse bodem wordt voor de gesloten systemeéerverdeeld in:

*  BRU-1: matig geschikt
* BRU-2: geschikt
* BRU-3: zeer geschikt

De beschreven profielen geven slechts een zeer indieatie van de Brusselse bodem en
zijn enkel gedefinieerd vanuit de bepaling van dieneffecten (Figuur 4).

BRU-1: matig geschikt

0 Grond
= Quartair
9
Diepte (m)
| ———> Formatie van Kortrijk
35

BRU-2: geschikt

0 Grond
| % Quartair
4
17 |:">Formatie van Tielt
1 ——>Formatie van Gent
iaadt
‘?‘{: ——> Formatie van Kortrijk
(Lid van Mons)
60
Diepte (m)
C—> Formatie van Kortrijk
(Lid van Saint Maur)
88

BRU-3: zeer geschikt
0 Grond
—> Quartair

—> Formatie van Brussel

Diepte (m)

81
Formatie van Kortrijk
E==> (Lid van Saint Maur)

94

Figuur 4: Brusselse bodemreferenties voor geslsyetemen

48



De Brusselse bodemBRU-1 is gekenmerkt door een zeer uniform verdeelde fnode
bestaande uit een quartaire toplaag gevolgd dooFaimatie van Kortrijk. Deze bodem
werd in de studie [6] als matig geschikt bevondeyorvde plaatsing van verticale
bodemwarmtewisselaars vanwege de lage geleidbdatheleze bodem zijn er meer meters
wisselaarlengte benodigd dan in een geschikteesfgeschikte bodem.

De Brusselse bodeBRU-2 is gekenmerkt door een meer veelzijdig opbouwdasste uit
de formaties van Brussel, Tielt, Gent en een belandeel Formatie van Kortrijk. Deze
bodem is meer geschikt voor de toepassing vancadrtbodemwarmtewisselaars vanwege
de beschikbare diepte en de hogere geleidbaarheidndoodem BRU-1. De bodem bevat
ook meer zandige fracties wat een positief effeetfthop de geleidbaarheid.

De Brusselse bodemBRU-3 is gekenmerkt door een zeer uniform verdeelde inode
bestaande uit een quartaire deklaag gevolgd daomgemot deel Formatie van Brussel en
Kortrijk. De prestaties van de verticale systemgniz deze bodem het best. In deze bodems
zijn ook het minst aantal wisselaarlengte nodigrveenzelfde vermogen in vergelijking met
de bodemtype BRU-1 en BRU-2.
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3.3 Milieueffecten open systemen

Bij de techniek van koude-warmteopslag (TECH-1) deortwee bellen aangemaakt. Eén bel
heeft een hogere temperatuur dan de grondwatertatope, de andere bel heeft een lagere
temperatuur dan de gemiddelde grondwatertempetatuur

Kenmerkend voor dergelike systemen is dat de shgsrichting in het grondwatersysteem
wordt omgekeerd in functie van de netto energigynzan de toepassing. Indien er netto
koudevraag is vanuit de toepassing dan wordt ed kwater onttrokken aan de koude bel.
Dit water wordt gebruikt om koude te leveren, waandhet zelf opwarmt. Het opgewarmde
grondwater wordt geinjecteerd in de warme bel.emd@r een netto warmtevraag is dan
wordt het water onttrokken aan de warme bel. Hetewageeft zijn warmte af aan de

toepassing en wordt zelf afgekoeld. Het koude waterdt vervolgens geinjecteerd in de
koude bel.

Voor de toepassing van koude-warmteopslag in beatervoerende pakketten is tot nader
order sitespecifiek bijkomend onderzoek noodzakelin de fysieke haalbaarheid van het
project te kunnen onderbouwen en om een goed opti@ekunnen maken.

Bij de techniek van louter grondwateronttrekking=(OH-2) wordt grondwater onttrokken

aan één bron. Na de afgifte van koude of warmtedtvoet water afgekoeld of opgewarmd
terug in de bodem geinjecteerd. Zo ontstaat eeopijh een grote koude of warme bel. De
stromingsrichting wordt bij deze systemen niet okeged.

Tabel 9: Milieueffecten open systemen (TECH-1)en 2

ID Milieueffecten open systemen
ME1 | Menging van verzilt grondwater
ME?2 | Aantrekken en verplaatsen van verontreinigingen
ME3 | Lekken van milieuvreemde stoffen naar de bodem
ME4 | Hydraulisch invloedsgebied
MES5 | Beinvloeding van het grondwaterpeil ter hoogte het maaiveld
MEG6 | Zettingen tengevolge van grondwaterverlagingen
ME7 | Invloed op de vegetatie
MES8 | Thermische beinvloeding van de diepe ondergrond
ME9 | Thermische beinvloeding van de ondiepe ondedyro
ME10 | Percentage extra infiltratie door de deklagen lategboorgaten

3.3.1 Invloed van het secundaire proces op de milieueffem

De processen die instaan voor de productie van&keadvarmte behoren tot de secundaire
kring en kunnen volgende milieuimpact hebben :

1. Verontreiniging van het grondwater door lekkage ofdirect contact tussen het
proceswater en het grondwater.
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Het is duidelik dat er geen direct contact mag issen het grondwater en het proceswater.
Alle warmtewisselingen zullen uitgevoerd worden @en warmtewisselaar. Afhankelik van
de aard van het medium in de wisselaar en het drakhil tussen het procescircuit en het
grondwatercircuit kan een beslissing genomen worden

Hierbij kan volgend beslissingstabel gehanteerddeooor de beoordeling van het risico op

verontreiniging (zie Tabel 10).

Tabel 10: Beslissingstabel beoordeling risico opwéreiniging (TECH 1-2)

Secundair medium

Primaire druk > secundaire

Primaire druk < secundaire

druk druk
Water -- -
Mengsel water - antivries - +
Koudemiddel - ++

-- zeer laag risico / - laag risico / + reéelatsi ++ hoog risico

Indien de druk in het systeem lager is dan de dnuket grondwatercircuit dan zal het
grondwater binnendringen in het secundair cirdtit.is geen negatieve milieuimpact. Het
proces kan verstoord worden. Indien de druk indysteem hoger is dan de druk in het
grondwatercircuit kan het secundair medium zichgeermet het grondwater en bestaat het
milieueffect uit een verontreiniging van de grond leet grondwater met het secundair
medium.

In beide gevallen zal er een volumestroom plaadevirtussen secundair en primair systeem.
Dit zal het mogelik maken om lekken te detecteren.

2. CO; emissiereductie tengevolge van de efficiéntie véuet secundair proces.

Het positieve milieueffect van koude-warmteopslasthat uit het terugdringen van het
primair energieverbruik. De reductie van de C@mmissie is afhankelik van de
eigenschappen van het secundair systeem en vamehdement van de opslag. Het
rendement van de opslag is controleerbaar viah@tayp van de opslag. Voor de efficiéntie
van het secundair systeem speelt het concept veebtendair systeem een belangrijke rol.

Hierbij kan er een onderscheid gemaakt worden tudseonderstaande systemen (Tabel 11).
Tabel 11: Indeling open systemen naar concepten

Systeem ID Koude invangen / verwarmen Koelen

1 Warmtepomp Passief via opslag

2 Reversibele Warmtepomp Reversibele Warmtepomp

3 Warmtepomp Passief uit opslag en actjef
met warmtepomp

4 Luchtbatterijen tijdens gebruikstijden Passiebpslag

5 Droge koeler, Koeltoren, luchtbatterijen Passief uit opslag

buiten gebruikstijden

51



Een optimaal systeemrendement wordt bekomen irakekoudeproductie die gekoppeld is
aan de warmtevraag van de toepassing (via luchtgroef via een warmtepomp ) gelijk is
aan de koudevraag van de toepassing. Dit betelsntleld opslag effectief als opslag kan
gebruikt worden en er geen extra middelen ingezettem worden om extra koude in te
vangen. Op basis hiervan kunnen de bovenstaanden®rs geklasseerd worden naar
systeemefficiéntie, primair energieverbruik en ifieit met betrekking tot het behoud van
het systeemevenwicht.

Tabel 12: Indeling open systemen naar systeen#ifiei

Systeem Systeemefficiéntie Primair energieverbuik Flexibilteit
ID
1 Hoog Laag Hoog
2 Zeer Laag Zeer hoog Hoog
3 Hoog indien goed ontworpen Laag Hoog
( passieve koeling = Indien goed ontworpen ep
basiskoeling ; actieve koeling geregeld
=piekkoeling )
4 Hoog Laag Laag
5 Laag Hoog Laag

Als conclusie geldt dat alleen systemen waarbijrmamelik passief gekoeld wordt met

koude die is aangemaakt met behulp van een reélmtesmaag een positieve invioed

hebben op het primair energieverbruik. Actieve kgekan aangewezen zijn om aan de
bijkomende koudevraag te voldoen. De actieve kgeliordt zo ingezet dat hij voornamelijk

als piekkoeling functioneert. De relatie tussenwdgmtevraag, de koudeproductie en de
koudevraag wordt verduidelikt in Figuur 5. Elkeepassing vertegenwoordigt in de grafiek
een koppel (Warmtevraag, Koudevraag ). Het diagraraat toe om een energieéfficiént
concept te ontwikkelen. Dit wordt geillustreerd a@anhand van twee voorbeelden.

. Koudevraag (MWh)

Omzettingsliin met helling =
seizoengemiddelde war roductie / seizoengeidield®udeproductie van «
warmtepomp tijden rwarmingsbedrijf

Warmtevraag lage temperatuur (MWh)

»
»

Figuur 5: Relatie warmtevraag, koudeproductie endevraag
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Voorbeeld 1 : Koudevraag is groter dan de potentiél aan warmtevraag gerelateerde
koudeproductie

4 Koudevraag (MWh)

Actief
koelen

Passief
koelen

Warmtevraag lage temperatuur (MWh)

Verwarmen me
warmtepomp

»
>

Figuur 6: Koudevraag groter dan warmtevraag geretxtdle koudeproductie

Voorbeeld 2 : Koudevraag is kleiner dan de potentié aan warmtevraag gerelateerde
koudeproductie

4 Koudevraag (MWh)

Passief
koeler
Warmtevraag lage temperatuur (MWh)
Verwarmen me Conventioneel >
warmtepomp verwarmen *

Figuur 7: Koudevraag kleiner dan warmtevraag getetade koudeproductie
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3.3.2 Milieueffect 1 : Menging van verzilt grondwater

In de regio Brussel zijn nog de zanden van Bruseelh de Landeniaan afzettingen verzilt.
Er is dus geen risico voor een verdere verziltiran \net grondwater tengevolge van
wijzigingen in de piézometrie.

3.3.3 Milieueffect 2 : Aantrekken en verplaatsen van veratreinigingen

Ten gevolge van het verpompen van grondwater amtstajzigingen in de piézometrie
rondom de sites waar koude-warmteopslag wordt fueesie

Deze wijzigingen kunnen aanleiding geven tot varsaihg van bestaande verontreinigingen
in de nabijheid van de site. De verontreinigingemrien zowel worden aangetrokken als
worden afgestoten door de site. Het risico schaitirnamelijk in een verdere verspreiding
van de verontreiniging ( bvb. over de bestaandegaésgrenzen heen).

De verplaatsing van de verontreiniging is afhajke&n :

1) de dikte van de watervoerende laag

2) het door de koude-warmteopslag geinduceerde gtadiehoogte van de
verontreiniging

3) de effectieve porositeit van de formatie

4) de transporttijd

5) het gemiddelde debiet

Voor TECH-1 wordt het milieueffect als verwaarloaab beschouwd indien de door de
koude-warmteopslag geinduceerde verplaatsing cyMerséizoen (182,5 dag) beperkt blijft
tot 1 m. Voor een correct ontworpen koude-warmtigpsedraagt de transporttijd één
seizoen of ca. 182,5 dagen. Voor de begroting \enmhlieueffect kan gebruik gemaakt
worden van het maximaal te verwachten verpomptemwalume per seizoen.

Bij TECH-2 wordt de stromingsrichting niet omgeke:em is de transporttijd gelijk aan de
levensduur van het systeem. De verplaatsing is latigiuen gaat door gedurende een zeer
lange periode. De impact van TECH-2 op aanwezigenieeinigingen kan bijgevolg zeer
groot zijn.

De kenmerken van de watervoerende lagen zijn saamah@ de onderstaande tabel. Hierbij
is het duidelik dat de in de tabel opgegeven waa@gemene richtwaarden zijn die bij elk
project aangepast dienen te worden op basis viokdle opbouw van de ondergrond.

Alle mobiele grondwaterverontreinigingen in contatiet grondwater moeten gemeld
worden. Een drifflaag van minerale olie is mobiBer, Tri, ... zijn eveneens mobiel.

Verontreinigingen in de niet verzadigde zone of waa algemeen aanvaard is dat zij een
zeer hoge retardatie hebben ( teer, ... ) dieredgrteasworden meegenomen.

Tabel 13: Kenmerken watervoerende lagen in Brusssel
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Kenmerk Watervoerende laag
Zanden van Brussel Versteend en gebarsten
Landeniaan
Dikte (m) 20 10
Effectieve porositeit (-) 0,3 0,05

De verplaatsing van een verontreiniging kan bereadkworden begroot met behulp van de
onderstaande formule :

s =v.t = kit/p = Q.t/(p.21.D.L.(a2-1/4))

met hierin : s de verplaatsing (m)

de stroomsnelheid in de porieén van de wateevaoke laag (m/d)

de transporttijd (dagen)

de doorlatendheid (m/d)

het gradiént (m/m)

de porositeit (-)

het gemiddelde debiet (m3/dag)

de dikte van de watervoerende laag (m)

de tussenafstand tussen de koude en de waongdusters) (m)

de verhouding van de afstand van de verontretnigit het middelpunt
tussen de koude en de warme bron en de afstanehtdsskoude en de
warme bron (-)

RrgQQoc —7x +<

TECH-1

Bij TECH-1 is Q.t (m®) geljk aan het seizoenmatigebiet. Voor een verplaatsing
seizoensmatige verplaatsing van 1 m is de bovemdta@rmule voor diverse debieten en de
bovenstaande kenmerken van de watervoerende laggjosp naar de afstand tussen het
middelpunt van de opslag en de verontreinigde Biee.resultaten zijn weergegeven in de
onderstaande tabellen.
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Tabel 14: Zanden van Brussel — Afstanden tot harwe van de opslag in m waarbij de

Tabel 15: Watervoerend gedeelte van LandeniaarstaAdien tot het centrum van de
opslag in m waarbij de seizoensmatige verplaatdimg bedraagt

seizoensmatige verplaatsing 1 m bedraagt

Tussenafstand koude warme bron (m)
25 100 500
3]
% —
= 2000 39 88 298
o O
= O
o N
Eo
s 20000 116 236 573
o E
N~
[<H)
n
200000 364 730 1648

Tussenafstand koude en warme bron (m)
25 100 500
3]
a9 2000 127 257 617
=
T o
29
=N
ED
§ c 20000 399 799 1802
.ﬁ ~
<))
n
200000 1262 2524 5647

De tabellen zijn richtinggevend voor de invloedszomaarbinnen er een meetbaar effect
mogelijk is op de verplaatsing van de grondwatemgeiniging tengevolge van een koude-
warmteopslag. Binnen een straal gelijk aan de veaasetkregen uit de tabellen is het
wenselijk dat de bestaande verontreinigingen invdéervoerende laag waarin de koude-
warmte opslag wordt ingeplant in kaart worden gettira

Het verschil tussen de zanden van Brussel en deelogaan aquifer komt voornamelijk door
een verschil in effectieve porositeit (0,3 vs. (0,05

Voor grootschalige koude-warmteopslag installaife® >= 20.000 m?3/seizoen) is het
aangewezen een effectenstudie uit te voeren op @side gegevens ter hoogte van de site
en op basis van een correcte inplanting van deneronHierbij dient gebruik gemaakt te
worden van een numeriek grondwatermodel. De tratspulaties kunnen gebeuren aan de
hand van een stroomlijnberekening.
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De verontreinigingen dienen individueel te wordesaeend met betrekking tot het risico op
verplaatsing. Voor alle verontreinigingen binnen kierboven aangegeven straal dient
onderzocht te worden wat de invioed is van eendange uitbating van een open
onttrekkingssysteem aan de hand van een numeriekdgatermodel dat toelaat de
stroompaden te analyseren.

Numerieke grondwatermodellen die in aanmerking kow®or deze berekeningen zijn o.a.
MODFLOW en MODPATH, FEMWATER, MICROFEM, TRIWACO, ...

TECH-2

Bij TECH-2 is Q.t (m3) gelijk aan het totaal verpot@ volume. De verplaatsing van de
verontreiniging blijit toenemen met de tijd en karhet geval van een grote onttrekking zeer
groot worden. De formule dient eveneens increméni@ergerekend worden. Het is echter
beter een stroompad berekening uit te voeren ongrdette van de verplaatsing in te
schatten.

Tabel 16: Zanden van Brussel — Afstanden tot harwe van de opslag in m waarbij de
verplaatsing na 20 jaar pompen 1 m bedraagt

Tussenafstand koude en de warme bron (m)
25 100 500

3]
a9
3~ 2000 163 330 770
5 @
88
TE
s<= 20000 515 1031 2317
2
()
>

200000 1629 3258 7288

Tabel 17: Watervoerend gedeelte van LandeniaarstaAdien tot het centrum van de
opslag in m waarbij de verplaatsing na 20 jaar badraagt
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Tussenafstand koude en warme bron (m)
25 100 500

g 2000 563 1192 2535
=
£
IS
S5
T
SE 20000 1784 3569 7983
O~
o
>

200000 5642 11.284 25233

De tabellen zijn richtinggevend voor de invloedszomaarbinnen er een meetbaar effect
mogelijk is op de verplaatsing van de grondwatemeeiniging tengevolge van een koude-
warmteopslag. Binnen een straal gelijk aan de veaasetkregen uit de tabellen is het
wenselijk dat de bestaande verontreinigingen invdéervoerende laag waarin de koude-
warmte opslag wordt ingeplant in kaart worden gettira

Het verschil tussen de zanden van Brussel en deelogaan aquifer komt voornamelijk door
een verschil in effectieve porositeit (0,3 vs. (0,05

De verontreinigingen dienen individueel te wordesaeend met betrekking tot het risico op
verplaatsing. Voor alle verontreinigingen binnen kierboven aangegeven straal dient
onderzocht te worden wat de invioed is van eendange uitbating van een open
onttrekkingsysteem aan de hand van een numeriekdgtermodel dat toelaat de
stroompaden te analyseren.

Numerieke grondwatermodellen die in aanmerking kow@or deze berekeningen zijn o.a.
MODFLOW en MODPATH, FEMWATER, MICROFEM, TRIWACO, ...
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3.3.4 Milieueffect 3 : Lekken van milieuvreemde stoffen aar de bodem

Omwille van bedrijffstechnische redenen (grondwateet onder druk gehouden worden) zal
het grondwater nooit rechtstreeks gebruikt worden het secundair circuit. De
warmteuitwisseling gebeurt bijgevolg steeds viawarmtewisselaar.

Tengevolge van lekken in de warmtewisselaar kamsprart optreden van grondwater naar
het secundair systeem of van het secundair systaamhet grondwatersysteem. Indien het
secundair systeem gevuld is met een mengsel dariesitbevat of met koudemiddel en
indien de druk in het secundair systeem tijdelijkgér ligt dan de druk in het
grondwatersysteem dan kan er een lek ontstaan véeuureemde stoffen naar de
ondergrond.

Het effect is reeds besproken onder paragraaf.3.3.1

Meestal zal het grondwatersysteem in bedrijff niebverdruk staan ten opzichte van het
gebouwsysteem. Dit is het gevolg van de aard vagetbeuwen ( 5 a 6 bouwlagen of meer ).
De druk in het secundair circuit bedraagt vaak B dfameer. In het grondwatersysteem
wordt tijdens bedrijf gestreefd naar een minimaddriffsdruk van ca. 1 bar om redenen van
luchtintrede e.d. In geval van een warmtewisseataetreen koudemiddel zal dit koudemiddel
steeds onder hoge druk staan zodat in geval kade er steeds koudemiddel zal stromen
naar het grondwatercircuit.

In geval van gesloten systemen kan het effect wormegespoord. Indien het gesloten
systeem in overdruk staat t.o.v. het grondwateesystdan zal de overdruk wegvallen. Het
wegvallen van deze overdruk dient een alarm te rgeme. Vooraleer het systeem wordt
aangevuld dient de lek te worden opgespoord.

Indien het gesloten systeem op onderdruk staatzdhhij een lek de druk in het systeem
stijgen tot op het niveau van het grondwatersyste®wok in dit geval dient er een
alarmsignaal te worden gegeven in het secundateesys en dient de lek te worden
opgespoord.

De lekstroom kan worden geraamd aan de hand vanakrstaande formule :

Q= 0,7 x AxV (2x9,81x (Hebouw— Hrsa)

Hierinis :

Q het lekdebiet (m3/s)

0,7 de contractiecoéfficiént (-)

A de opperviakte van de lek (m)

9,81 de valversnelling (m/s?)

Hgebouw het niveau van het hoogste punt van het gebouw (m)
Hrsa het niveau van het hoogste punt van de warmtewaséin)

Voor een gebouw met 6 bouwlagen, een warmtewissei@ds opgesteld in de kelder en een
lekgrootte van 1 mm? bedraagt het debiet 1,31 m®/Dargelijk volume kan niet ongemerkt
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blijven. Een lek zal bijgevolg relatief snel wordepgespoord en het milieueffect tengevolge
van de lek zal hierdoor eerder beperkt blijven.

Afhankelijk van de media die in het secundair atrgebruikt worden zullen de maatregelen
bepaald worden waaraan de installatie moet voldé#st. is duidelijk dat in geval van
toxische stoffen in het secundair circuit de eisgenger moeten zijn dan in het geval van
niet toxische biologisch afbreekbare stoffen.

3.3.5 Milieueffect 4 : Hydraulisch invloedsgebied

Ten gevolge van het verpompen van grondwater zulgrigingen optreden in de
grondwaterstand en in de lokale grondwaterstromigvendien is het voor een goed
ontwerp van een koude-warmteopslag wenselik dat irderactie met nabijgelegen
grondwaterwinningen en geothermische installanekaiart wordt gebracht. Verder kan zo
een model gebruikt worden om de onderlinge beiadhgetussen de bronnen te bepalen.

Voor installaties met een seizoensafhankelijk depreter dan 20.000 m3/seizoen kan dit
best gebeuren aan de hand van een numeriek mddekttsat om alle belangrijke factoren in
rekening te brengen ( meerder watervoerende lageftransport, ... ).

Als eerste indicatie van het hydraulisch invioedsg® kan worden uitgegaan van de
onderstaande formule :

sl x L) = (Q x (In@+1/2)-In-1/2) )/(2 XIT x k x D)

met hierin :

Sl x L) de grondwaterwijziging op een afstand van x( L) de onderlinge
tussenafstand tussen de onttrekkings en de itilbr@nnen (m)

Q het seizoengemiddelde grondwaterdebiet (m3/sejzoe

o een dimensieloze factor die de verhouding geeftdea afstand van een punt

tot het centrum van de koude-warmteopslag (-)
k de doorlatendheid van de watervoerende laag (m/d)
D de dikte van de watervoerende laag (m)
L de tussenafstand tussen de warme en de koudddhuster) (m)

Deze formule is geldig voor lange pomptijden ( b§bmaanden ) en geldt benaderend voor
vrije watervoerende lagen indien voor de dikte danwatervoerende laag een dikte wordt
aangenomen die gelik is aan de gemiddelde verdadigogte.

Aangezien er netto geen grondwater wordt onttrokkesr op grote afstand van de koude-
warmte opslag en een open onttrekkingsysteem geewlgaterverlaging te verwachten. De
grondwaterverlaging is groter naarmate het seizemitglelde debiet groter is en de dikte en
de doorlatendheid kleiner zijn.

De hydraulische invioed van de opslag kan als varlwasbaar beschouwd worden indien de

stijghoogtewijziging kleiner is dan 0.5 m. Deze zigjng is immers vergelijkbaar met de
natuurlijke variaties in de grondwaterstand. Binmlenonderstaande invioedsstraal kan het
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wenselijk zijn om de interactie met de bestaandawgen en geothermische systemen te
begroten.

Tabel 18: Zanden van Brussel - afstand in m tloet.centrum van de koude-warmteopslag
waarbij de seizoensgemiddelde grondwaterverlaglemér is dan 0,5 m

Tussenafstand tussen koude en warme bron
(cluster) in meter
10 100 500

3 - 2.000 - - -
O
28
Sz 20.000 6 60 300
L

™
5E
@ 200.000 40 400 2005

Voor een onderlinge tussenafstand van de koudesematime bron van 100 meter en een
sezoensdebiet van 20.000 md/seizoen vindt men inboeenstaande tabel dat de

grondwaterverlaging beperkt blijft tot 0,5 m op edstand van 60 m van het midden tussen
beide bronnen.

Tabel 19: Watervoerend gedeelte van het Landeniadistand in m t.0.v. het centrum van
de koude-warmteopslag waarbij de seizoensgemiddeldaging kleiner is dan 0,5 m

Tussenafstand tussen koude en warme bron
(cluster) in meter
10 100 500

3 - 2.000 - - -
O
23
2z 20.000 14 141 705
L2

™
FE
@ 200.000 139 1390 6955

Voor een onderlinge tussenafstand van de koudesematime bron van 100 meter en een
sezoensdebiet van 20.000 md/seizoen vindt men inboeenstaande tabel dat de

grondwaterstandswijziging beperkt blijit tot 0,5ap een afstand van 141 m van het midden
tussen beide bronnen.

Bij een seizoensdebiet van 2.000 m3/seizoen gt grondwaterstandswijziging steeds
kleiner dan 0,5 m.
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Binnen de hierboven bepaalde invioedsstraal en enwatervoerende laag waarin de
koudewarmteopslag wordt gepland kan men de invlead een grondwaterverlaging
analyseren op de stabiliteit van de bouwwerken @n ewentueel reeds bestaande
grondwaterwinningen.

3.3.6 Milieueffect 5 : Beinvloeding van het grondwaterpdi ter hoogte van het
maaiveld

Tengevolge van de onttrekking en de injectie vaamdwater op een bepaalde diepte zal op
deze diepte een grondwaterstandswijziging optrédenlaging respectievelijk verhoging ).
Deze grondwaterverlaging kent een horizontale veidipg maar eveneens een vertikale
verspreiding. Dit wil zeggen dat in de bovenliggendatervoerende lagen eveneens een
grondwaterverlaging/verhoging kan optreden.

Deze verlaging is niet direct met een eenvoudigdyasche formule te begroten doch kan
wel begroot worden aan de hand van een numerielelmod

Het is echter duidelijk dat de maximaal mogelijlezlaging optreedt ter hoogte van de bron
op de diepte van de onttrekking. Dit kan dan ockvedrst case aanzien worden indien er
geen verdere berekeningen gemaakt worden.

Bij een te grote verhoging van het grondwaterpaih kle stijghoogte ter hoogte van het
maaiveld boven het maaiveld komen te liggen. Diekent dat er water uit de grond treedt
en de bodem verzadigd blijit. Anderzijds kan hetrglwater ter hoogte van ondergrondse
constructies ( parkings, kelders, ... ) eveneengeibdiet niveau van de vloer uitstijgen
waardoor er in deze constructies vochtproblemestaah of waardoor de stabiliteit van de
vloerplaat in het gedrang kan komen indien dezertig op berekend is.

Dit effect is voornamelijk te verwachten in freahie paketten ( Zanden van Brussel). Het
Landeniaan is in regio Brussel voornamelijk eermpgasen watervoerende laag. Dit betekent
dat er tussen de watervoerende laag en het maaiektens één watervoerende laag
aanwezig is. Hierdoor worden grondwaterverlaginggmhoogte van het maaiveld sterk
gedempt. Uiteraard zal ook hier locatie per locatie op basis van een degelik
grondonderzoek moeten worden nagegaan of er eaaigiswoor vernatting of niet.

Een ander aspect, dat echter heer behoort totassh @ntwerp van de installatie bestaat uit
een mogelijke beschadiging van de bron door eé&ode injectiedruk. Hierdoor ontstaat een
preferentiéle stroming in de nabijheid van de lptimssen het filterelement en het maaiveld.
Dit moet in elk geval voorkomen worden door eendlifggbronontwerp enerzijds en een
correcte uitvoering van de boorwerken anderzijds.ifjectiedruk dient beperkt te worden
tot maximaal de waterspanning waarbij opbarsten d@mannulaire ruimte van de bron
optreedt. De opbarstdruk wordt begroot op basisdeamassa van de gebruikte materialen
in de aanvulling.

Voor het eigengewicht van de ondergrond wordt veemenaar de Belgische Nationale
Bijlage bij Eurocode 7 — Mechanische eigenschappergrondtypes.
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Mits correcte uitvoering en aanvulling van de bi®een maximale injectiedruk berekend op
basis van de formule van Olsthoorn (Olsthoorn,T.Ngrstopping van persputten,
Werkgroep persputten VEWIN, mededelingen nr.72 21PBaalbaar van :

(Yn-Yw)/Yw.-FD + WD >Ah > 1/3 x (FD + WD)

met hierin :
- Vh het verzadigde eigengewicht van de grond of varstggbuisomstorting
(kg/m3)
- Yo  het eigengewicht van water ( kg/m?)
- FD de filterdiepte onder maaiveld (m-MV)
- WD de diepte van de watertafel (m-MV)

Op het eigengewicht van de grond wordt een veiligfiector toegepast die in
overeenstemming is met Eurocode 7.

3.3.7 Milieueffect 6 : Zettingen tengevolge van grondwat@erlagingen

Bij open hydrothermische systemen zijn grondwatdagergen en verhogingen een inherent
milieueffect. Hieraan gekoppeld is het risico oftingen van de ondergrond en op schade
aan gebouwen ten gevolge van deze zettingen.

De grondwaterverlaging zorgt er namelijk voor datkdrrelspanning toeneemt. Dit betekent
dat de mechanische belasting op het korrelsketetetemt. Het gevolg van deze toename is
een zetting. Deze zetting is afhankelijk van deote® van de grondwaterverlaging en de
eigenschappen van de ondergrond en kan berekerdemwaonet behulp van de formule van
Terzaghi of in het geval van tijdsafhankelijke Wemingen, met behulp van de
consolidatietheorie.

Het grootste risico op zettingen bestaat in allevazettingen van beken en rivieren. Hier
kan in regio Brussel specifiek gedacht worden aanng alluvium, afzettingen in het
Woluwedal, ... Langdurige grondwaterverlagingen @ai m kunnen in sommige situaties
reeds aanleiding geven tot ernstige schade aaesaamde bebouwing.

De analyse van deze problemen vereist enerzijds iea@oht in de wijziging van de
piézometrie ( zie milieueffect 4 en 5 ) en anddszigen inzicht in de ondergrond van het
Brusselse gewest. Door beide aspecten te combihenmn@men de risico’s correct worden
ingeschat. Informatie met betrekking tot de Brusselndergrond is terug te vinden via de
Geotechnische kaarten en via de Databank Ondergueahderen (dov.vlaanderen.be).

3.3.8 Milieueffect 7 : Invloed op de vegetatie

Tengevolge van een grondwaterverlaging of een gvatetverhoging kan de vegetatie
gewijzigd worden. Het effect van een grondwateagirig op éénjarige gewassen en grassen
e.d. is verwaarloosbaar aangezien deze plantewater uitsluitend halen uit de neerslag en
de berging van neerslag in de bodem. Een grondveataging kan eventueel schade
berokkenen aan grote bomen die een deel van hwar wattrekken aan het grondwater.
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Ten gevolge van vernatting kan de vegetatie gromdigigen. De mogelijke beinvioeding
kan eveneens worden afgeleid uit de begroting eamitieueffecten 4 en 5.

3.3.9 Milieueffect 8 : Thermische beinvloeding van de dje ondergrond

TECH-1 (KWO)

Tengevolge van de injectie van koud en warm waterditv de temperatuur in de
watervoerende laag gewijzigd. In dit gedeelte belsgm we de techniek van koude-warmte
opslag. Dit veronderstelt een opslag die thermagschiolumetrisch in evenwicht is.

De maximale injectietemperatuur die algemeen aadvaerdt bedraagt 25°C. Dit is de
fysische grens waaraan leidingwater moet voldoeanwérdt algemeen aanvaard dat bij
temperaturen onder de 25°C de chemische en bdotgsiche wijzigingen van de
grondwaterkwaliteit te verwaarlozen zijn. Indien mgectietemperatuur beperkt blijft tot
25°C dan is er geen negatief effect van de opslag maburige grondwaterwinningen.

Anders is het gesteld met thermische beinvioediign warme/koude bel kan zich immers
verspreiden tot onder het perceel van andere egenBeze eigenaars kunnen hierdoor niet
vrij beschikken over de ondergrond van hun perc&@gkunnen geen geothermisch systeem
opstarten zonder rekening te houden met het systaarhun buurman en worden bijgevolg
in hun vrijheid beperkt. Anderzijds verleent eemgumning aan de vergunninghouder het
recht om de installatie conform de bepalingen eitndlieuvergunning de installatie uit te
baten. De thermisch beinvioede zone moet bijgegekend zijn om een oordeel te vellen
over de gunsten die verleend worden en de beperkidg worden opgelegd.

Als grens voor de afperking wordt hier een wijzggiran 2°C ten opzichte van de natuurlijke
grondwatertemperatuur aangehouden.

De thermisch beinvioede zone wordt bepaald do@nderstaande factoren

het lokaal geohydrologische gradiént;

de doorlatendheid van de ondergrond

de porositeit van de ondergrond

de warmtecapaciteit van de ondergrond

de warmtegeleidingscoéfficiént van de ondergrond

de thermische belasting van de ondergrond (hoesiddtibude / hoeveelheid warmte )
de temperatuursverlaging ten opzichte van de nigkeuyrondwatertemperatuur

Nogh,rwbdpE

Een gedetailleerde inschatting van de temperatuaimgwgen van het grondwater en de
ondergrond is enkel mogelijk met behulp van eenndwaterstromingsmodel en een
transportmodel dat toelaat om de thermische efietgeleiding, dispersie, advectie ) te
begroten.

Figuur 8 toont een voorbeeld van de thermische prveiding in de voornaamste

watervoerende laag na 18 jaar werking van een Kilétallatie op het einde van het
warmteladen in St.Truiden.
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Figuur 8: Voorbeeld van een simulatieberekening

In regio Brussel zijn de beschikbare diktes vamaaleifer eerder beperkt. Hierdoor neemt het
belang van geleiding in transportberekeningen mehmate toe. Zeker in het geval van grote
hydrothermische systemen zal de verspreiding vard&een warmte en de hiermee gepaard
gaande energieopslag in belangrijke mate doordyedeivorden gerealiseerd.

Effect van advectief transport

Als eerste indicatie van de onderlinge interactan lechter worden uitgegaan van de
onderstaande vuistregels die enkel rekening hon@gradvectief transport.

Eerst en vooral dient de energievraag vertaald deden in een grondwatervolume. Dit
gebeurt op basis van de onderstaande formule :

E= 1,16 XATxV

Met hierin :

E  de thermische energievraag uitgedrukt in kWh

AT de temperatuursprong uitgedrukt in K

V  het verpompte volume grondwater uitgedrukt in mé

Kengetallen voor deze waarden zijn :

E  20.000 kWh per seizoen voor een eensgezinswoning
200.000 kWh per seizoen voor een kantoorgebouw
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2.000.000 kWh per seizoen voor een groot opslaegro
AT 8K
V  2.000 m3 per seizoen voor een eensgezinswoning
20.000 m?® per seizoen voor een kantoorgebouw
200.000 m2 per seizoen voor een groot opslaggrojec

Uit het berekende grondwater volume en uit de paibsan de aquifer kan de hydraulische
invioedsstraal begroot worden.

Ry =V (V/(Mx®dxH))
met hierin :

R. de hydraulische invioedsstraal (m)

V  het verpompte volume grondwater (ms?)
® de porositeit (-)

H de hoogte van het filter

De hydraulische straal geeft een indicatie oversttaal waarin het grondwater wordt
vervangen door het volume geinjecteerd grondwater.

Het is duidelijk dat de beinvioede zone een sthemft die een factor groter is dan de
hydraulische straal en dit tengevolge van dispeesiegeleiding. Anderzijds wordt de
verspreiding van de thermisch gewijzigde zone tggererkt door de capaciteit van het
korrelskelet. Het korrelskelet wordt door het gnwater opgewarmd. Hierdoor koelt het
grondwater af en verspreidt de thermisch beinvi@ede zich minder snel.

Vanuit energetisch oogpunt wordt een volume wategeret in een volume verzadigde
grond met een gewijzigde temperatuur. Dit geeftleading tot het begrip thermische
invioedsstraal :

Ri= Ry x V (@ x C)/(Ca) =V (VI(MxH))X(CW/Cy))

met hierin :

R, de hydraulische invioedsstraal (m)

R  de thermische iinvioedsstraal (m)

V  het verpompte volume grondwater (ms?)

® de porositeit (-)

H  de hoogte van het filter

C» de volumetrische warmtecapaciteit van water (J/jnd.K

C. de volumetrische warmtecapaciteit van de verzadigaiem (J/m3.K)
Concreet betekent dit meestal :

Ri=0,7xR
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In de afwezigheid van grondwaterstroming wordt veen waarde van 3 x Be thermische
invloed verwaarloosbaar.

Deze formules bevestigen wat intuitief kan wordanggvoeld :

- hoe meer energie in de bodem wordt opgeslagemyitoder de beinvioedde zone
- hoe dikker de aquifer hoe kleiner de beinvioeddezo

De zone die thermisch beinvioed wordt bedraagt deadiverse systemen indicatief :
20 m voor een systeem met een volume van 2.00@nsgzoen

60 m voor een systeem met een volume van 20.0@@nseizoen
200 m voor een systeem met een volume van 200.8@@mseizoen

Effect van het hydrogeologische gradiént

Hierop dient het effect van het lokaal gradiéntugesponeerd te worden. Het lokaal
hydrogeologisch gradiént zorgt voor een transpart de thermische beinvioede zone in de
richting van de grondwaterstroming.

De stroomsnelheid in de porieén wordt bepaald ratrdierstaande formule :

v= kxi/®

met hierin :

v = de stroomsnelheid in de porieén m/j

k = de doorlatendheid van de watervoerende lagg m/
i = het lokale hydrogeologische gradiént

® = de effectieve porositeit

De stroomsnelheid is des te groter naarmate :
- het gradiént hoger is
- de doorlatendheid groter is
- de porositeit kleiner is

Het thermisch front zal zich eveneens verplaat&smiddeld gebeurt dit echter aan een
tragere snelheid :

Vi=VvX®P x Cw/Ca=kxixCw/Ca

met hierin :

v = de stroomsnelheid in de porieén m/j
(S de snelheid van het thermisch front in m/j
® = de effectieve porositeit
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Cv = de volumetrische warmtecapaciteit van water (J/m3.K
Ca - de volumetrische warmtecapaciteit van de verzadigdkem (J/ms3.K)

Bij benadering geldt in de meeste gevallen :
Vi=VvXx0,5

De thermisch gewijzigde zone stroomt af in de mghvan het gradiént aan de helft van de
porieénsnelheid.

Concreet betekent dit:

voor de zanden van Brussel t=VX 4.478 m/jaar
voor het watervoerende gedeelte van het Landeniaan v;= 1 x 3.768 m/jaar

Het hydrothermisch gradiént is meestal van de @etegrootte van enkele promilles zodat
de thermisch beinvioede zone afdrijft aan een eitelan 4 tot 8 m per jaar in de richting
van het gradiént. Na dertig jaar kan er dus eemviosiding zijn op 120 tot 240 m van de
injectiebronnen. Op ca. 500 m is er geen enkeleaavmeer merkbaar.

Het lokaal gradiént wordt uiteraard best bepaaldrvelk project. Hiervoor dient het
grondwaterpeil in drie punten gemeten te worderzeQminten mogen niet op €én lijn liggen.

Warmtegeleiding kan een belangrijke invioed heblb¢st. belang ervan neemt toe naarmate
het verliesoppervlak van de koude en de warme tmékegwordt in functie tot het volume
van de opslag. In Regio Brussel speelt geleidijggeonlg een belangrijke rol. De opslag van
koude en warmte gebeurt voor een belangrijk geglegltgeleiding. Dit effect kan slechts op
realistische wijze begroot worden met behulp vantesnsportmodel.

TECH-2 (louter grondwateronttrekking)

In dit gedeelte bespreken we de techniek van opémeiking. Hierbij is er duidelijk geen
energetisch nog een volumetrisch evenwicht. Terigewan het onevenwicht ontstaat er op
termijn een beinvioeding tussen injectie en onkirelsbron. Dit heeft tot gevolg dat de
onttrekkingstemperatuur in geval van warmte oniirek daalt en in geval van koude
onttrekking stijgt. Hierdoor vermindert het rendemean de installatie en kan de installatie
op termijn in storing gaan.

De extreme injectietemperatuur zijn 4°C en 25°C°Q25% de fysische grens waaraan
leidingwater moet voldoen. Er wordt algemeen aamvdat bij temperaturen onder de 25°C
de chemische en bacteriologische wijzigingen vargaedwaterkwaliteit te verwaarlozen
zijn. Indien de injectietemperatuur beperkt bt 25°C dan is er geen negatief effect van de
opslag naar naburige grondwaterwinningen. 4°C idydsche grens met betrekking tot
bevriezingsgevaar.

Er zal na zeer lange tijd een evenwicht ontstaaarbijade koude of warmte die in de grond

wordt gebracht volledig wordt afgegeven aan de ainge Belangrik voor de goede
werking van het systeem is om na te gaan wat d&ekingstemperatuur is in deze
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evenwichtssituatie en welke de ruimtelijke vergingj is van de thermisch beinvioede zone.
Dit kan benaderend gebeuren door een inschattingaieen van de geleidingsverliezen van
de thermisch beinvioede zone maar gebeurt betededand van een numeriek model dat
toelaat om thermisch transport te modelleren.

3.3.10 Milieueffect 9 : Thermische beinvloeding van de ondpe ondergrond

Ter hoogte van de koude bel ontstaat jaargemiddekden een hogere instroming van
omgevingswarmte aan het oppervlakte. De groottedeae flux wordt bepaald door :

1. de diepte van de opslag onder het maaiveld
2. de grootte van het gemiddelde temperatuurverschil
3. de warmteweerstand van de ondergrond tussen detoge opslag en het maaiveld.

g= ATXA/D
met hierin

q de warmteflux naar het oppervlak vanuit de op@lEim?)

AT het gemiddelde temperatuurverschil tussen de opslate lucht (K)

A de warmtegeleidingscoéfficiént van de grond tussgmmaaiveld en de top van de
opslag (W/m.K)

D de diepte van de top van de opslag onder hetveldgim)

Concreet betekent dit met :

D >=20m
A < 2,4 (W/m.K)
AT <13K

datg<= 1,56 W/m?

De ontvangen of afgegeven energie is gelijk aa® \8m? x 8.760 u/jaar = 13.665
Wh/jaar.mz2.

De ingestraalde zonnewarmte is van de orde 1.000/@@'m?. Dit betekent dat de invioed
van de opslag te verwaarlozen is in vergelijkingd® invioed van de zoninstraling.

3.3.11 Milieueffect 10 : Percentage extra infiltratie door de deklagen langs de
boorgaten

Voor dit milieueffect verwijzen we naar de besalmg in de paragraaf 3.4.7.
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3.4 Milieueffecten gesloten systemen
3.4.1 Kenmerken milieueffecten

Op basis van nationale en internationale ervaregsgens [5, 6] wordt in Tabel 20 de
milieueffecten opgelijst voor de gesloten systemdhorizontale en verticale
bodemwarmtewisselaars, energiepalen). Dit is gsihriet milieueffecten die volgens de
inschrijvers een belangrijk aandachtspunt vormgdebintroductie van gesloten systemen in
Brussel. Elk milieueffect heeft een identificatiemuaer (ID in de tabel).

Tabel 20: Milieueffecten gesloten systemen

ID Milieueffecten gesloten systemen Eenheid
ME10 | Type en massa ingebracht materiaal (kunststof) Kgét MWht
ME11 | Achterblijvend materiaal in de bodem (kunststof) Rdg per MWht

kg aanvul per
ME12 | Achterblijvend materiaal in de bodem (grouting) MWht
ME13 | Volume glycol dat naar de bodem lekt ml per MWht
ME14 | Percentage extra infiltratie langs lekkende bo@g#éboren) %
ME15 | Percentage extra infiltratie langs lekkende boang#trukken) %
ME16 | Gebied met dT=2K halverwege de bww na 20 jaar mMWht
ME17 | Gebied met dT=1K op 0,5 mmv na 20 jaar m?2 per MWht

3.4.2 Kenmerken systemen

Naargelang van de systeemgrootte van de installatiehet milieueffect een kleine of grote

invioed hebben. We gaan voor de kwantificering darmilieueffecten een variatie uitvoeren
naar de systeemgroottes van gesloten systemen. eRezen systeemgroottes zijn zo

gekozen dat zij voor de verschillende toepassingete residentiele en tertiaire sector als
voorbeeld kunnen gebruikt worden. Tabel 21 toonsplecificaties van de systeemgroottes
voor de gesloten systemen. De vermelde warmtevsadg warmtevraag die aan de bodem
wordt onttrokken door de geothermische installatle is dus verschillend van de

warmtevraag van de woning of het beschouwd gebouw.

Voor de horizontale systemen (TECH-3) wordt eertegyagrootte van 10 MWh per jaar
genomen. Dit komt overeen met een gemiddelde waageen woning of een toepassing in
een residentiéle sector.

Voor de verticale bodemwarmtewisselaars (TECH-4ydiveen onderverdeling gemaakt
tussen de opslagsystemen met respectievelik IDe@@ 000 MWh per jaar.

Voor techniek TECH-5 (louter warmteonttrekking werticale wisselaars) wordt een
onderverdeling gemaakt in systemen met 10 en 10 &Y jaar. Grotere systemen met een
warmtevraag van 1000 MWh per jaar worden hier lmésichouwd vanwege het effect van de
regeneratie van de bodem. Op een natuurlike makaer de bodem dergelijke grote
warmtevragen niet regenereren. Alternatieve systezifie dan nodig bijv. de regeneratie van
de bodem via de zonnewarmte in de zomer.
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Voor de techniek TECH-6 (Energiepalen) worden daesyien 10, 100 en 1000 MWh per
jaar beschouwd.

Voor de techniek TECH-7 (grondbuizen) worden geeilieueffecten berekend of

beschouwd. Bij deze technieken zijn er gelikemsset de TECH-3 (horizontale wisselaars)
vermits de grondbuizen op een beperkte diepte wardggraven.

Tabel 21: Systeemgroottes gesloten systemen

ID geotechniek Geotechniek Warmtevraag bodem
[MWh/jaar]

TECH-3 Horizontale warmtewisselaars 10

TECH-4 Verticale warmtewisselaars (BEO of opslag) 0, 1100 en 1000

TECH-5 Verticale warmtewisselaars (enkel onttregkin 10 en 100

TECH-6 Energiepalen 10, 100 en 1000

Indien we de verschillende bodemtypes (BRU-1, BREf2 BRU-3) koppelen met de

milieueffecten (Tabel 20) en systeemgroottes (Takglkomen we tot een parametermatrix
zoals in Tabel 22. Elk systeem beschouwen we alsasselijk in elk van de bodems. Bij de
beschrijving van de milieueffecten wordt geargureerd hoe de selectie tot stand is
gekomen.
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Tabel 22: Parametermatrix milieueffecten geslotgstesnen

Case ID Warmtevraag Bodem-
techniek | bodem type
(MWh/jaar) ME9 ME10 ME11 ME12 ME13 ME14 ME15 ME16/17

1 TECH-3 10 BRU-1 1 1 1 1 0 0 X X
2 10 BRU-2 1 1 1 1 0 0 X X
3 10 BRU-3 1 1 1 1 0 0 X X
4 TECH-4 10 BRU-1 1 1 1 1 1 X X X
5 10 BRU-2 1 1 1 1 1 X X X
6 10 BRU-3 1 1 1 1 1 X X X
7 100 BRU-1 1 1 1 1 1 X X X
8 100 BRU-2 1 1 1 1 1 X X X
9 100 BRU-3 1 1 1 1 1 X X X
10 1000 BRU-1 1 1 1 1 1 X X X
11 1000 BRU-2 1 1 1 1 1 X X X
12 1000 BRU-3 1 1 1 1 1 X X X
13 TECH-5 10 BRU-1 1 1 1 1 1 X X X
14 10 BRU-2 1 1 1 1 1 X X X
15 10 BRU-3 1 1 1 1 1 X X X
16 100 BRU-1 1 1 1 1 1 X X X
17 100 BRU-2 1 1 1 1 1 X X X
18 100 BRU-3 1 1 1 1 1 X X X
19 TECH-6 10 BRU-1 1 1 1 1 0 0 X X
20 10 BRU-2 1 1 1 1 0 0 X X
21 10 BRU-3 1 1 1 1 0 0 X X
22 100 BRU-1 1 1 1 1 0 0 X X
23 100 BRU-2 1 1 1 1 0 0 X X
24 100 BRU-3 1 1 1 1 0 0 X X
25 1000 BRU-1 1 1 1 1 0 0 X X
26 1000 BRU-2 1 1 1 1 0 0 X X
27 1000 BRU-3 1 1 1 1 0 0 X X

(2)= milieueffect is van toepassing; (0)= miliewelfis niet van toepassing; x= milieueffect niatekend maar wel van toepassing
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3.4.3 Milieueffect ME10: Type en massa ingebracht material
Beschrijving

Bij verticale en horizontale bodemwisselaars wqualyethyleen (PE) leidingen gebruikt voor
de warmteuitwisseling met de bodem. Dergelijke esysin bestaan uit horizontale en
verticale PE leidingen. Het inbrengen van PE inbdeem kan aanzien worden als een
milieueffect vermits deze leidingen in de boderjvéi zitten nadat de installatie niet meer in
gebruik is.

Dit milieueffect is echter verwaarloosbaar geziet kleine volume van PE leidingen ten
opzichte van het grote volume aan grond. Dit neffeect is van toepassing voor alle
gesloten geotechnieken. Ook voor energiepalen (TFECKan het inbrengen van de PE
leidingen in de funderingspalen aanzien wordereats milieueffect. Bij deze techniek wordt
het beton niet in rekening genomen als milieueffestrmits ook zonder de
bodemwarmtewisselaars funderingspalen nodig zipr de stabiliteit van het gebouw.

Kwantificering

De kwantificering van dit milieueffect wordt uitgedt in kg PE per MWht. Voor alle
systemen wordt op basis van de onttrokken warmietslieeid aan de bodem (de
systeemgrootte) bepaald hoeveel meters PE leidid@ s voor de warmteuitwisseling met
de bodem. Er wordt hierbij een onderscheid gemaaden de horizontale en verticale PE
leidingen van een systeem. Er wordt voor de beregantgegaan van PE leidingen met een
buitendiameter van 32 mm en een binnendiameteR&anm, één van de meest gangbare PE
leidingmaten voor deze systemen. Voor de dichtham PE wordt 930 kg/m3 genomen. In
[5] worden de formules voor de berekening van deeueiffecten weergegeven. Figuur 9
toont de resultaten van de numerieke berekenindn@amilieueffect ME 10.
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Figuur 9: Type en massa ingebracht materiaal bglgeen systemen

73



Voor de horizontale systemen (TECH-3) is voor elklédmtype het milieueffect dezelfde en
bedraagt het aantal ingebracht materiaal 5 kg p&hivi

Voor de verticale systemen (TECH-4 tot en met TE§Hdedraagt het aantal ingebracht
materiaal een factor 4 maal meer dan de horizosiaemen en is dit afhankelijk van het
bodemtype. Bij een zeer geschikte bodemtype isdetal benodigde meters PE leiding 25%
minder dan bij een matig geschikte bodem en aldisnfiieueffect. Dit heeft zowel een
gevolg op het milieueffect maar ook op de initiéleestering van een project.
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3.4.4 Milieueffect ME11: Achterblijvend kunststof materiaal in de bodem
Beschrijving

Het inbrengen van PE leidingen in de bodem is éa&ak.z Bij stopzetting van een
geothermische installatie met gesloten bodemwarisselaars blijit natuurlijk een
hoeveelheid van de ingebrachte PE kunststof aamtéde bodem, dit wordt beschouwd als
een milieueffect waarvan het effect echter gers\ganwege de relatief kleine hoeveelheid
leidingen ten opzichte van het totale grond volubie milieueffect is van toepassing bij alle
geothermische gesloten systemen. Een mogelijkessiptp bestaat erin om het horizontale
leidingwerk van een gesloten systeem te verwijdeminet verticale gedeelte op te vullen
met een grouting. Het volledig verwijderen van aketicale leidingwerk zou een te grote
investeringskost vertegenwoordigen en is echter mefast voor de bodem. Garanties van
leveranciers op PE leidingen bedraagt momentegldsCen meer.

Kwantificering

De kwantificering van dit milieueffect wordt uitgedkt in kg PE per MWht. Voor de
berekening van dit milieueffect wordt uitgaande denvorige maatregel berekend hoeveel
meters verticale leidingen er in de bodem blijvttez na stopzetting van de installatie. Voor
TECH-3 wordt de totale leidinglengte van het hamtate leidingwerk in rekening gebracht
voor de berekening. Voor de verticale systemen werdkel het verticale leidingwerk in
rekening genomen voor de berekening. In [5] wordieformules voor de berekening van de
milieueffecten weergegeven. Figuur 10 toont delta®n van de numerieke berekening van
het milieueffect ME11.
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Figuur 10: Achterblijvend kunststof in de bodemdaigloten systemen
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Bij de horizontale systemen (TECH-3) blijfft evenveeateriaal, achter in de bodem bijj
buitendienststelling van de installatie.

Bij de verticale systemen (TECH-4 tot en met TEQHsthet achterblijvend PE materiaal in
de bodem kleiner dat het ingebrachte en bedraagfediiddeld 18 kg per MWht. Ook hier

heeft het effect van de betere bodem een gundagtedp het milieueffect. Een groot deel
van het ingebrachte PE materiaal blijft na buitensiname ook daadwerkelik in de bodem
zitten.
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3.4.5 Milieueffect ME12: Achterblijvend grouting materiaal in de bodem
Beschrijving

Analoog aan het vorige milieueffect kan ook hetelmgchte grouting materiaal berekend
worden en aanzien worden als een milieueffect. niieueffect is van toepassing bij alle
geothermische gesloten systemen. Bij de plaatsamgdergelijke geothermische systemen is
het gebruik van een geschikt en voldoend watelatieli grouting of aanvulmengsel steeds
nodig. Dit om te beletten dat grondwater van bokan insijpelen naar diepere gelegen
grondwaterlagen of aquifers. Zo kan menging varscreiende grondwater kwaliteiten
ontstaan. Ook heeft het gebruik van een zogenadheleische verbeterde grout een
bijkomend voordeel naar rendement van de instllati zal er bijgevolg minder meters
leiding nodig zijn voor éénzelfde vermogen aan aiéen te ontrekken.

Kwantificering

De kwantificering van dit milieueffect wordt uitgedkt in kg aanvulmateriaal per MWht.
Afhankelijk van het aantal benodigde meters leiigingte kan bepaald worden hoeveel kg
aanvulmateriaal er benodigd is dat in de bodemesohjt. Voor de dichtheid van het
aanvulmateriaal wordt 1600 kg/m3® aangenomen. In i8fden de formules voor de
berekening van de milieueffecten weergegeven. Figllu toont de resultaten van de
numerieke berekening van het milieueffect ME12.
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Figuur 11: Achterblijvend grouting materiaal bij gleten systemen

Bij horizontale systemen (TECH-3) is het achterblid grouting materiaal voor alle
bodemtype dezelfde. Voor de verticale systemen melert het milieueffect bij een meer
geschikte bodemtype.
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3.4.6 Milieueffect ME13: Volume glycol dat naar de bodeniekt
Beschrijving

Het fluidum dat in horizontale of verticale systemeordt gebruikt kan gaan lekken naar de
bodem door een onzorgvuldige installatie of kandesteel voorkomen. Dit wordt aanzien
als een milieueffect en is van toepassing bijgdisloten systemen waar monopropyleenglycol
wordt toegepast. Tegen bevriezingsgevaar wordt waakopropyleenglycol toegevoegd aan
het mengsel. Het gebruik van ethyleenglycol reobests in de bodem zou verboden moeten
worden. Bij de beschrijving van de milderende emediérende maatregelen worden
alternatieven voor dergelijke fluida besproken.

Bij de plaatsing van gesloten systemen dient dealiase altijd getest te worden op
lekdichtheid zowel bij de plaatsing van de verticals horizontale leidingwerk als bij het
beheer en onderhoud van de installatie. Hiervopr ini de aanbestedingsdossiers (lees
lastenboeken) voldoende testprocedures opgenomele dekkans naar de bodem zoveel als
mogelijk uit te sluiten.

Kwantificering

De kwantificering van dit milieueffect wordt uitgedkt in ml per MWht. Uitgaande van het
aantal benodigde meters PE leiding kan het benedigdume aan monopropyleenglycol
berekend worden. Er wordt aangenomen dat het votnom®propyleenglycol 30% bedraagt
wat een worst case scenario is. Cijfers over hettahavisselaarsystemen dat kan gaan lekken
ziin er op nationaal en internationaal gebied mee¢l. In de Novem studie [5] worden
hiervoor cijfers gegeven. Voor de verticale systemerdt uitgegaan van 5 systemen per
100.000 bodemwarmtewisselaars per jaar die kungldeeh. Bij de horizontale systemen
gaat men in deze studie uit van 0,35% kans per ljadret kader van deze studie behouden
we deze waarden. In [5] worden de formules voorbdeekening van de milieueffecten
weergegeven. Figuur 12 toont de resultaten van deeneke berekening van het
milieueffect ME13. Deze cijffers zijn gebaseerd tgtistische gegevens van systemen en het
is niet zo dat elk bodemsysteem defacto zal lekleam de bodem vertonen.
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Figuur 12: Volume glycol dat naar de bodem lektdagloten systemen

We kunnen omzichtig besluiten dat de kans op lelkiemorizontale systemen hoger is dan
bij verticale systemen uitgaande van de beschikpagevens. Voor de horizontale systemen
lekt 14 ml per MWht naar de bodem onafhankelijk iahbodemtype.

Bij de verticale systemen is de lekkans gemiddeld Gnl per MWht afhankelijk van het
bodemtype. In een zeer geschikte bodemtype zinirder wisselaars nodig voor éénzelfde
vermogen dan bij een matig geschikte bodem en isod®eelheid die naar de bodem kan
lekken dan ook kleiner.
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3.4.7 Milieueffect ME14/15: Extra infiltratie lekkende boorgaten (boren en drukken)
Beschrijving

Het aanbrengen van verticale wisselaars kan gebelaer het boren of drukken (zie taak 1
voor een beschrijving van de verschillende boori@tten). Het al dan niet goed afdichten
van een boorgat hangt nauw samen met de gebruwktedehniek. Bij het spoelboren kan
men niet voldoend afdichten, bij de andere boorietlen is dit wel mogelik en
noodzakelijk. Indien een boorgat niet goed afgddwbrdt kan er infiltratie ontstaan van
grondwater naar diepere gelegen lagen. Ook degpiesstvan dergelijke niet goed afgedichte
boorgaten is wezenlijk verschillend van goed afgjatéi boorgaten.

Dit is een milieueffect en is enkel van toepasdijgde verticale systemen. Vermits bij
horizontale wisselaars (TECH-3) geen gaten maawveie of zelfs volledige opperviaktes
worden (af)gegraven speelt dit milieueffect nieeme

Kwantificering
Daar er in de diverse literatuur geen eenduidigfereibestaan rond het aantal gesloten
systemen die niet goed afgedicht zijn, wordt ditiemeffect niet numeriek berekend. Er

wordt wel in de volgende taken milderende of reé@eide maatregelen voorgesteld om
extra infiltratie langs lekkende boorgaten zoveetslijk te vermijden.
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3.4.8 Milieueffect ME16/17: Thermische invlioedsgebied medT=2/1K na 20 jaar
Beschrijving

Deze parameter beschrijft het gebied waarbinnerteraperatuursverandering van 2°C (ME
16) of 1°C (ME 17) in de bodem kan optreden over periode van 20 jaar bij gesloten
systemen.

Bij gesloten systemen is het volume grond dat tisetmgeactiveerd wordt gelijk aan de
bovenopperviakte van het veld vermenigvuldigd metdépte. Voor een systeem met 90
wisselaars op een diepte van 125 m en met de beorg® een afstand van 5 m van elkaar
vertegenwoordigt dit een grond volume van 243.535Daar de temperaturen waarbinnen
de gesloten systemen opereren beperkt is (0 to€)1B° het thermische invioedsgebied
beperkt tot zeer beperkt. Invioedsgebieden van a@mmtal meters zin echter wel te
verwachtten.

In Figuur 13 wordt een voorbeeld getoond van eemtisch invioedsgebied voor een hoog
temperatuursopslagsysteem TESSAS te Mol.

Tewfa fm]

Figuur 13: Thermische invloedsgebied van een heogperatuuropslagsysteem

Uit de figuur is af te leiden dat ondanks de hograperaturen in de bodem (hier zelfs tot
70°C) het invloedsgebied of de stijging van de gwatertemperatuur op een afstand van 30
m van het veld quasi beperkt is. We kunnen aldusladeren dat een dergelijke toepassing
geen noemenswaardige invioed heeft op het grondwatbijgevolg het milieueffect eerder
beperkt is. Wel is het zo dat bij een slecht onpeargeothermiesystemen de bodem wel kan
bevriezen en dat dit een groter milieueffect kaeggbrengen.
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Kwantificering

Voor de beide milieueffecten wordt geen numerieteekening gemaakt. Ook de wisselende
bodemparameters (afstand tussen de boorgatene dagitrokken warmte, ed.) hebben een
belangrijke invloed op de straal van een dergeioedsgebied. Het numeriek berekenen
van het thermische invloedsgebied dient te worddtgewerd met aangepaste
simulatiemodellen en is voor de gesloten bodemsysteniet altijd noodzakelijk. Voor
residentiéle toepassingen wordt een straal vail® raeter als voldoende beschouwd. Voor
de tertiaire toepassingen wordt een straal van\eage300 m aangenomen. Deze waarden
zijn niet strikt te volgen indien kan aangetoonddem dat binnen deze straal geen invioed is
met aangepaste simulatiemodellen (Modflow, HST3D).e
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3.5 Samenvatting milieueffecten

Tabel 23 toont een samenvattende tabel met de mk®earesultaten van de verschillende
milieueffecten voor de gesloten systemen (TECHt®toTECH-6).

Tabel 24 toont een samenvatting van de milieueffectie kunnen optreden bij open en
gesloten geothermische systemen.
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Tabel 23: Samenvatting numerieke berekening miliecten gesloten systemen

Case ID Warmtevraag Bodem-
techniek bodem type

(MWh/jaar) ME10 ME11 ME12 ME13 ME14 ME15 ME16 ME17

1 TECH-3 10 BRU-1 5 5 21 14 X X X X
2 10 BRU-2 5 5 21 14 X X X X
3 10 BRU-3 5 5 21 14 X X X X
4 TECH-4 10 BRU-1 25 22 23 0,2 X X X X
5 10 BRU-2 21 19 20 0,1 X X X X
6 10 BRU-3 18 16 17 0,1 X X X X
7 100 BRU-1 22 21 20 0,1 X X X X
8 100 BRU-2 19 18 18 0,1 X X X X
9 100 BRU-3 17 16 15 0,1 X X X X
10 1000 BRU-1 22 21 20 0,1 X X X X
11 1000 BRU-2 19 18 17 0,1 X X X X
12 1000 BRU-3 17 16 15 0,1 X X X X
13 TECH-5 10 BRU-1 25 22 23 0,2 X X X X
14 10 BRU-2 21 19 20 0,1 X X X X
15 10 BRU-3 18 16 17 0,1 X X X X
16 100 BRU-1 22 21 20 0,1 X X X X
17 100 BRU-2 19 18 18 0,1 X X X X
18 100 BRU-3 17 16 15 0,1 X X X X
19 TECH-6 10 BRU-1 25 22 23 0,2 X X X X
20 10 BRU-2 21 19 20 0,1 X X X X
21 10 BRU-3 18 16 17 0,1 X X X X
22 100 BRU-1 22 21 20 0,1 X X X X
23 100 BRU-2 19 18 18 0,1 X X X X
24 100 BRU-3 17 16 15 0,1 X X X X
25 1000 BRU-1 22 21 20 0,1 X X X X
26 1000 BRU-2 19 18 17 0,1 X X X X
27 1000 BRU-3 17 16 15 0,1 X X X X

X: niet numeriek berekend
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Tabel 24: Samenvatting milieueffecten open en gskystemen

ID Milieueffect TECH-1 | TECH-2 | TECH-3 | TECH-4 | TECH-5 | TECH-6
ME1 | Menging van verzilt grondwater X X
ME2 | Aantrekken en verplaatsen van verontreinigingen X X
ME3 | Lekken van milieuvreemde stoffen naar de bodem X X
ME4 | Hydraulisch invloedsgebied X X
MES5 | Beinvloeding van het grondwaterpeil aan madivel X X
MEG6 | Zettingen tengevolge van grondwaterverlagingen X X
ME7 | Invloed op de vegetatie X X
MES8 | Thermische beinvioeding van de diepe ondergrond X X
ME9 | Thermische beinvioeding van de ondiepe onderyro X X
ME10 | Type en massa ingebracht materiaal (kunststof) X X X X
ME11 | Achterblijvend materiaal in de bodem (kunststof) X X X X
ME12 | Achterblijvend materiaal in de bodem (grouting) X X X X
ME13 | Volume glycol dat naar de bodem lekt X X X X
ME14 | Percentage extra infiltratie langs lekkende boanggboren) X X X X X X
ME15 | Percentage extra infiltratie langs lekkende boagétrukken) X X X X
ME16 | Gebied met dT=2K halverwege de bww na 20 jaar X X X X
ME17 | Gebied met dT=1K op 0,5 mmv na 20 jaar X X X X

X: milieueffect kan optreden

85




4 TAAK 3: TECHNISCH VERSLAG

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk stellen we een voorstel van (dechnisch(e) verslag(en) op dat door de
toekomstige eigenaars van een geothermische aitgallals basis voor een
milieuvergunningsaanvraag kan gebruikt worden. Weken een onderscheid in
technische verslagen voor open en gesloten geatadensystemen. Indien noodzakelijk
maken we verder een onderscheid naar de systeetteguvao de installatie.

Voor de opmaak van een technisch verslag dient deoaanvrager de locatie van een
open of gesloten systeem op voorhand gekend erhigese zijn en tevens goed
bereidbaar of toegankelik zijn voor een sondeeema@f boorwagen. Dit is een
uitgangspunt die later in de beslissingsboom istggieerd (zie taak 5). Voor de bepaling
van de geschiktheid kan een eerste indicatie dedkashisenkaarten voor KWO en BEO
worden gegeven [6]. Deze kansenkaarten dienen rechtg de nodige zorg en
voorzichtigheid gebruikt te worden en vervangen\edtl- of studiewerk helemaal niet.
Het is aan te raden om voor een ondergronds eopgi@veld steeds een gedetailleerd
ontwerp van de installatie op te maken.

Het technisch verslag bevat een beschrijving vanind¢allatieckenmerken met hun
hydraulische en hydrothermische impact en de bgdeddarameters voor een beoordeling
van een milieuvergunningsaanvraag. De techniscisagen zijn in bijlage 3 opgenomen
vanwege de leesbaarheid van dit rapport.

Tevens formuleren we in dit hoofdstuk antwoorden op
* het gebruik van grondwatermodellering voor opermesgen
* het nut van een pompproef bij open systemen
* het nut en de inplanting van een thermische respesis (TRT) bij gesloten
systemen
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4.2 Open systemen

Het doel van de standaardopmaak is tweeledig. Belaardopmaak dient enerzijds als

hulpmiddel voor de aanvrager van de milieuvergunaim na te gaan of alle effecten van

het systeem op de omgeving zijn ingeschat. Andisriajat een standaardisatie ook toe om
snel inzicht te krijgen in het systeem en zijn ictpeodat het mogelijk is om op een viotte

wijze de milieuvergunningsaanvraag te beoordelen.

Voor de open geothermische systemen worden de iseblenverslagen in bijlage 3
opgenomen.

Hieronder wordt de informatie die verstrekt moetraden in het technisch verslag
gemotiveerd.

1. Identificatie van de aanvrager
2. Locatie

Dit zijn algemene administratieve gegevens metelking tot het project die de bevoegde
instanties in staat moet stellen om het projetdkeliseren en contact op te nemen met de
aanvrager.

3.  Technische kenmerken van het project

Hierin worden de relevante kenmerken van de iadt@alsamengevat.

De op te geven waarden zin begroot op basis vastadede normen of
uitvoeringsbesluiten. Voor het begroten van hetmegren moet hierbij gedacht worden
aan de geldende NBN/EN normen terzake. De begratingle energievraag is gebaseerd
op de EPB-regelgeving.

Bovendien worden een aantal principeschema’s opgenoDe aanvrager moet aangeven
op welke principeschemas zijn installatie gebaseasrdowel in winterbedrijf als in
zomerbedrijf.

4. Kenmerken van de ondergrond

Om een inschatting te krijgen van risico’s en iedoop de omgeving is het nodig dat de
aanvrager een omschrijving geeft van de ondergtendoogte van de site.

Het uitvoeren van een pompproef is noodzakelijk piojecten waarvoor het
jaargemiddeld onttrekkingsdebiet groter is dan Q0.th¥jaar. Voor kleinere projecten
kan er van worden uitgegaan dat indien er een wedeende laag aanwezig is, de
debieten steeds kunnen gehaald worden met één énéehenpaar. Voor grotere
installaties is dat niet het geval en is het wdksem de werkelike geohydrologische
toestand te kennen.
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Het verslag van de pompproef wordt bij de aanvigexgpegd als bijlage. De pompproef
wordt uitgevoerd aan de hand van minstens 1 pomppoigende elementen worden

weergegeven :

1) een boorstaat en inbouwschema van de bron

2) het debiet waaraan de pompproef is uitgevoerd (steten van de
debietmeter)

3) de duur van de pompproef en van de stijgproef @aystijden en eindtijden)

4) de meetresultaten waarbij de evolutie van het graberpeil wordt
weergegeven in functie van de tijd tijdens de pomepen tijdens de stijgproef

5) de analyse van deze meetresultaten op basis vareelst geé€igende methode
in functie van de randvoorwaarden — de analysendethaijn uitgebreid
beschreven in het referentiewerk “Analysis and watadn of pumping test
data”

6) het resultaat van de metingen (doorlatendheid ke dan het watervoerende
pakket en transmissiviteit.

7) De analyseresultaten van een staal dat genomen lietnbeéindigen van de

pompproef en dat na filtratie geanalyseerd is opuiderstaande parameters
(pH, EC, Eh, concentraties van Na, K, Ca, Mn, Mg, RH3, SO4, NO3,
NO2, Cl, HCO3, CO3, OH,PO4, F) en waarop veldproexgn uitgevoerd
voor de bepaling van de temperatuur, pH, EC, Ehe¢rzuurstofgehalte)

Voor projecten met een debiet van 40.000 m3/jabege de pompproef op basis van een
pompput en twee peilbuizen. De peilbuizen worden geplaatst dat de twee
verbindingslijnen van de peilbuizen met de pompagenoeg loodrecht op mekaar staan.
De meetresultaten van de peilbuizen worden gebmakt de bepaling van het gradiént
ter hoogte van de site, voor de verificatie vanlderlatendheid.

Naast de hierboven opgesomde gegevens wordt vagdmiomende informatie
opgenomen in het verslag :

8)

9)

10)

11)

de meetresultaten in de peilbuizen waarbij de e¢xoltan het grondwaterpeil
wordt weergegeven in functie van de tijd tijdenspaenpproef en tijdens de
stijgproef

de analyse van deze meetresultaten op basis vareelst geé€igende methode
in functie van de randvoorwaarden — de analysendethaijn uitgebreid
beschreven in het referentiewerk “Analysis and watan of pumping test
data”

het resultaat van de metingen (doorlatendheid leie @an het watervoerende
pakket en transmissiviteit

een inmeting van de peilbuizen X,Y,Z waarbij X ewnle Lambert codrdinaten
zijn van het punt en Z de hoogte is van de topdapeilbuis in m-TAW.

Voor alle projecten die worden uitgevoerd in eerafische watervoerende laag wordt
aangetoond dat er geen risico is op redoxprobleméngebeurt door de plaatsing van
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een peilbuis die voorzien wordt van 3 piézometears/dn elkaar worden gescheiden door
het aanbrengen van kleistoppen. Een eerste piéeometdt geplaatst in de top van het
verzadigde gedeelte van de watervoerende laagivissde piézometer wordt geplaatst in
het midden van de watervoerende laag. De laat§someter wordt geplaatst aan de
onderzide van de watervoerende laag. Deze pedhuiworden ontwikkeld en ten
vroegste 2 weken na plaatsing bemonsterd. De @mafystaten van de stalen die
genomen zijn na het beéindigen van de pompproeiesna filtratie geanalyseerd zijn op
de onderstaande parameters (pH, EC, Eh, condestran Na, K, Ca, Mn, Mg, Fe,
NH3, SO4, NO3, NO2, Cl, HCO3, CO3, OH,PO4, F) enadalyseresultaten van de
veldproeven die zijn uitgevoerd voor de bepaling da temperatuur, pH, EC, Eh en het
zuurstofgehalte) op de verschillende piézometenslaroweergegeven in een verslag. Op
basis van de analyseresultaten wordt een deskumaligeel geveld t.a.v. de redox
problematiek.

De geinstalleerde piézometers kunnen gebruikt wordéet kader van de opvolging van
de milieuvergunningsvoorwaarden en als meetpunten e achtergrondwaarden binnen
de kaderrichtlijn water.

Met betrekking tot de opvolging van de uitbating Vet systeem zijn er geen bijzondere
eisen t.a.v. het aantal piézometers. De piézomételnben voornamelijk een controle
functie in het kader van de netto onttrokken groaigiv hoeveelheden. Hiertoe kan best
een uurlijkse logging van de stijghoogtes in deqideters opgelegd worden.

Met betrekking tot verontreiniging is het beter denkwaliteit te meten van het water dat
onttrokken wordt en geinfiltreerd wordt in de brennDit laat immers toe om ter hoogte
van de injectiepunten te meten. Het jaarlijks nen@meen mengstaal van alle bronnen is
naar uitbatingscontrole in principe voldoende onm eentuele verontreiniging te
detecteren.

Indien een verontreiniging wordt vastgesteld danetmde oorzaak hiervan worden
opgespoord. Een verontreiniging kan slechts inghehdwater terecht komen ter hoogte
van de warmtewisselaar. Een verontreiniging tergb®wan de bronnen betekent daarom
nog niet automatisch dat het de energieopslagide@iverontreiniging heeft veroorzaakt.

5. Kenmerken van de omgeving
De aanvrager van de vergunning voert een ondemzioekar :

- de milieuhydiénische toestand van de site op basis
0 het register van verontreinigde gronden
0 reeds uitgevoerde bodemonderzoeken op de site
o huidige en historisch gekende milieuvergunningenbeitrekking hebben op
de site
- de milieuhygiénische toestand van de omgeving vansite die mogelijk
beinvioed wordt door het opslag project — Hierbprdt enkel rekening
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gehouden met gekende verontreinigingen in de wadéeende laag waarin de
opslag installatie wordt aangebracht
- de bestaande vergunde grondwatervergunningen ondgeving van de site
met het oog op de inschatting van de wederzijdserantie tussen de
bestaande waterwinningen en de opslag
- omgevingsfactoren die potentieel schade kunneereof aanleiding kunnen
geven tot schade zoals :
0 de aanwezigheid van weinig draagkrachtige gronden
o de relatie tussen de stijghoogte ter hoogte vannmaiveld en de
maaiveldhoogte ( vernatting van de ondergrond -emaerlast )
0 de aanwezigheid van ondergrondse constructies (omendergrondse
parkings , kelders ) in de omgeving van de site.

6. Invioed van het systeem op de omgeving

De aanvrager begroot de invloed van de installape de grondwaterpeilen. Deze
informatie is noodzakelijk om de overheid toe tertaeen gegrond oordeel te vellen over
de invioed op bestaande vergunningen.

Voor kleine installaties met een verpompt volumeindr dan 2.000 m3/seizoen kan de
invlioed begroot worden aan de hand van een arddlgtisormule. Voor freatische
watervoerende lagen is de analyse gebaseerd fopndele van Dupuit of op de formule
van Theis met correctie voor de freatische afpogipWoor gespannen watervoerende
lagen is de berekening gebaseerd op de formul®egtee of Theis. Numerieke modellen
komen eveneens in aanmerking voor de begrotinglganvioed op de grondwaterpeilen.
Deze modellen moeten voldoen aan de vereistenogigelegd worden aan de modellen
die gebruikt worden voor grote systemen.

Voor grote installaties met een verpompt volumetgralan 2.000 m3/seizoen wordt de
invloed begroot aan de hand van een numeriek model.

De numerieke modellen die in aanmerking voor de atexdhg zijn hieronder

weergegeven. Deze modellen worden o.a. door OVADpénbare Vlaamse Afvalstoffen
Maatschappij ) erkend voor modelleringen die uitterd worden in het kader van
saneringsprojecten. De lijst is in opdracht van ®V/Apgesteld aan de Vrije Universiteit
Brussel door de Vakgroep Hydrologie en Waterbouwleu onder leiding van
Prof.Dr.Ir.F.De Smedt.

Het is echter duidelijk dat de aanschaf van eedains geen garantie dat met het model
ook succesvol simulaties kunnen uitgevoerd wordéiervoor is het nodig dat de
gebruiker zich de nodige expertise eigen maakt eamik en ervaring opdoet op de
volgende gebieden:

. Basiskennis van hydrogeologie en hydrochemie.
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. Kennis van de basisconcepten van het modelleregneardwaterreservoirs.
. Werking van het model dat men wil gebruiken.
. Het oplossen van voorbeeldproblemen.

Er wordt hier op gewezen dat dit tijdrovend kan &n dat het volgen van opleidingen en
cursussen en/of het volgen van praktische werlesegank aangewezen is.

4.3 Publiek beschikbare modellen

MODFLOW  (eindige  verschillen) is vandaag het  meesgebruikte
grondwaterstromingsmodel. De oorzaken hiervoor @i de publieke toegang en zijn
modulaire opbouw. De resultaten bekomen met MODFL@Whnen verder gebruikt
worden bij stoftransportsimulaties. De transporteled die rechtsreeks aan MODFLOW
gekoppeld kunnen worden, staan vermeld in TabelMI3D was het eerste
transportmodel bij MODFLOW. MT3DMS is een recentesrsie van MT3D waarmee
‘Multi-Species transpaort simulatie van de verspreiding van verschillenolggeloste
stoffen tegelijk, mogelijk is gemaakt. De US GedatagSurvey creéerde reeds het recente
MT3D99. Reactief transport is mogelijk met RT3D. KM8D is een driedimensionaal
model van Konikow en Bredehoeft. Tabel 25 geeft esmrzicht van de publiek
beschikbare modellen.

HST3D is een model dat zowel grondwaterstromingffesttransport als warmtetransport
kan simuleren. Daarnaast kan HST3D met variabefesidden (simulatie zeewater-
intrusie) werken.

FEMWATER is een driedimensionaal eindige elemeifteite elementmodel dat zowel
grondwaterstroming als transport in verzadigdeoalgerzadigde condities kan simuleren.
Het grondwaterstromingsmodel is FEMWATER, het tpamtmodel LEWASTE. Dit
model is niet eenvoudig in gebruik.

Tabel 25: Publiek beschikbare modellen

Grondwaterstromingsmodel Transportmodel
MODFLOW MT3D
MODFLOW MT3DMS
MODFLOW MT3D99
MODFLOW RT3D
MODFLOW MOC3D

HST3D HST3D
FEMWATER 3DLEWASTE

4.4 Commerciéle modellen
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Tabel 26: Commerciéle modellen met beschikbare brawmde

Hulpprogramma Gebruikte code
Visual Modflow MODFLOW
Processing Modflow MODFLOW
GroundwaterVistas MODFLOW
Argus Numerical Environment MODFLOW
Argus Numerical Environment HST3D

Groundwater Modeling System (GMSMODFLOW
Groundwater Modeling System (GMSFEMWATER

De modellen in Tabel 26 zijn allen gebaseerd opprdatiek beschikbaar model. Het zijn
hulpprogramma’s die de invoer, verwerking en pregénvan gegevens vereenvoudigen.
Tabel 26 vermeldt tevens het grondwaterstromingsiadarrond de hulpprogramma’s
zijn gebouwd. Gezien de resultaten van deze maddtéer publieke codes berekend zijn,
kunnen is transportberekening mogelijk met de medelit Tabel 26.

Visual Modflow combineert de volgende modelcodes in een gebrigkslelijke
modelleeromgeving:
MODFLOW (het stromingsmodel)
MODPATH (een stroomlijnprogramma)
MT3DMS (zie hoger)
RT3D : een reactiemodule voor gebruik met MT3DMS
Extra (niet essentiéle) hulpprogramma’s zoals:
PEST : optimalisatieprogramma, te gebruiken bipkatie van het model
3D-EXPLORER : visualisatie van modelresultaten.

Processing Modflow (PMWin) is een volledige geintegreerde modellegreving. Het
combineert:

= PMPATH : een stroomlijnenprogramma

» PEST : optimalisatieprogramma, te gebruiken bipkatie van het model

= UCODE : het optimalisatieprogramma van de USGS.

Argus Numerical Environment is een gebruiksvriendelijke pre- en postproceddet.is
gebaseerd op de ARGUS ONE (Argus Open Numericalr@mments) interface. Deze
interface ondersteunt verschillende modellen wadepnMODFLOW, MT3D en HST3D.

Het Groundwater Modeling System (GMS)volledige geintegreerde modelleeromgeving
en voorziet een koppeling naar verschilende gratdmnodellen, waaronder
MODFLOW, MT3D en FEMWATER. Ook kalibreren met PESH UCODE is mogelijk
binnen GMS.
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Ook Groundwater Vistas is een volledige geintegreerde modelleeromgevirgin&re
deelmodellen kunnen met behulp vahelescopic Mesh Refinementit een groter
modelgebied gegenereerd worden.

Als hulp bij het kalibreren worden zowel PEST, UCPBI@Is een eigen invers model
ondersteund.Stochastic Groundwater Vistaslat stochastische simulaties toe.

Modelcode niet publiek beschikbaar

Van de modellen in Tabel 27 is de broncode niethikisaar.

Tabel 27: Commerciéle modellen zonder beschikbarerbncode

Stromings- en transportmodel
AQUA3D

FEFLOW

MIKE SHE

SWIFT

AQUAS3D is geintegreerd driedimensionaal grondwater- @amsportmodel. Dat gebruikte
van een eindige elementen numeriek oplossingsmethod

Ook FEFLOW gebruikt de eindige elementen methode. Het kamdywaterstroming,
polluenttransport en warmtetransport simulererveBdien kan variabele waterdensiteit
(zeewater) in FEFLOW worden ingebracht.

MIKE SHE is een geintegreerd, deterministisch model waarmgneadwater, transport
van opgeloste stoffen en transport van sedimentiesngesimuleerd worden.

SWIFT is een complex driedimensionaal model met veelaygzeerde mogelijkheden dat
de stroming van vloeistoffen (met variabele deityien energie kan simuleren. Het heeft
specifieke opties om het verval van radionucliderbéhandelen. Gefractureerde media
kunnen d.m.v. een dubbele porositeitbenadering @&or@pgenomen. Gezien de
complexiteit van het model is het gebruik van eex pn postprocessor hier noodzakelijk.

Publiek beschikbare modellen

MODFLOW werd ontwikkeld door US Geological Survey(USGS). Verschillende
versies van MODFLOW zijn reeds verschenen. Meestrteis MODFLOW?2000 (versie
1.1, januari 2001). Oudere versies ziin MODFLOWS@rgie 3.3 uit 2000 is meest
recente versie) en MODFLOWS88 (versie 2.8 uit 1996t is aanbevolen om
MODFLOW96 of MODFLOW?2000 te gebruiken.

MODFLOW 2000 en pdf-handleiding kan gedownload worden via dbpagina:
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http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow200@How2000.html

Een handleiding voor beginners, met MODFLOW-vooldee is af te halen op:

http://www.epa.gov/ada/csmos/models/modflow.html

MT3D werd in de Verenigde Staten o.l.v. Zheng okkeld door deU.S. Environmental
Protection Agency(EPA) en S.S. Papadopulos & Associates Inc. Dsteeversies (v1.1,
v1.5,v1.86) zijn publiek toegankelijk. Het in 1996rschenen MT3D96 was echter niet
publiek beschikbaar. Zheng paste MT3D96 vervolgasms en het nieuwe programma
MT3DMS — ontwikkeld aan hetJS Army Corps of Engineérswerd opnieuw publiek
toegankelijk. MOC3D en MT3D99 werden beiden onkeid aan het USGS. RT3D
werd ontwikkeld aan hetUS Department of Energy

MT3D, versie 1.1is te vinden op de EPA-server:
http://mwww.epa.gov/ada/csmos/models/mt3d.html

MT3D, versie 1.86is te vinden op:
http://www.sspa.com/products/Mt3d 186.htm

MT3DMS met documentatie kan gedownload worden via:
http://hydro.geo.ua.edu/mt3d/mt3dms2.htm

De laatste versie valOC3D (v.3.1 uit 1999) is af te halen op:
http://water.usgs.gov/software/moc3d.html
http://www.geogr.uni-jena.de/software/moc3d.html

HST3D (versie 2.05, uit 1999¢n handleidingen, ontwikkeld aan Universiteit vamal
(D). http://www.geogr.uni-jena.de/software/hst3d.h@nl.

FEMWATER/LEWASTE werd ontwikkeld aan het EPA in de Verenigde Staten.
http://www.epa.gov/ceampubl/femwater.htm
http://www.cee.odu.edu/cee/model/femwater.html

Commerciéle modellen

De meeste commerciéle software is te verkrijgendiScientific Software Group. Doch,
ook bij het Waterloo Hydrogeologic Institute (WHlp.a. Visual Modflow) en Danish
Hydrological Institute (DHI) (0.a. MIKE SHE) zijnrgndwatermodellen te koop.
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Informatie over de modellen, handleidingen en d&o@psvoorwaarden zijn te vinden op:
Scientific Software Group www.scisoftware.com

Danish Hydrologic Institute www.dhi.dk

Waterloo Hydrogeologic Institutenww.flowpath.com

Boss International Inomww.bosssint.com

Deze internetpagina’s zijn echter commerciéle altsmen. Hieronder worden de
ontwikkelaars van de modellen aangegeven.

Visual MODFLOW werd door het Waterloo Hydrogeologic Institute @anada
ontwikkeld
http://www.visual-modflow.com/

Processing MODFLOW (PMWIN) van Wen-Hsing Chiang & Wolfgang Kinzelbach
http://ourworld.compuserve.com/homepages/W _H CHirmomgepage.htm

Argus Numerical Environment
http://www.argusint.com/Introl.html

GMS, ontwikkeld aan hetEnvironmental Modeling Research Laboratorgn Brigham
Young University, UT, Verenigde Staten op initihti@an en gefinancierd door hatS
Department of DefenseEen spin-off Environmental Modeling Systems I(EEMS-I1)
beheert de software. De laatste versie is 3.1.

http://chl.wes.army.mil/software/gms/

http://mww.ems-i.com/

Groundwater Vistas werd ontwikkeld in Engeland aan h&nvironmental Simulations
International (ESI).

http://mww.groundwater-vistas.com/

http://www.esinternational.com/

SWIFT for windows is onder beheer van Geo Trans Inc., Vé&renigde Staten
http://www.hsigeotrans.com/swift.html

AQUA3D werd ontwikkeld in 1Jsland door Vatnaskil ConswgtEngineers.
http://mww.vatnaskil.is/agua3d.htm

FEFLOW van H-J. G. Diersch, WASY Institut, Duitsland
www.feflow.com
http://www.wasy.de/deutsch/produkte/feflow/

MIKE SHE van DHI Water & Environment, Denemarken.
http://www.dhisoftware.com/mikeshe/
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Met betrekking tot de rapportage over de modefiedienen volgende richtlijnen in acht
te worden genomen :

4.5 Rapportstructuur voor grondwatermodellering

Om de resultaten van de modellering voor te stetiedien wij aan de volgende structuur
te gebruiken. De inhoud van elk van onderdelen wisietonder besproken:

Beschrijving van de conceptuele modelopbouw.
Duidelijke vermelding van de gebruikte softwarerekencodes.
Voorstelling van de berekende grondwaterstromingtesomlijnen.

Voorstelling van de berekende thermische invlioeddaopslag.

o w0 DbdhPE

Bespreking van resultaten en eventuele kalibraiefealidatie.

4.5.1 Conceptuele Modelopbouw

De eerste taak bij het modelleren is een duidehgschrijving van het gestelde probleem.
Eens hieruit een duidelijk beeld is gecreéerd vath mmodeldomein, de heersende
grondwatersituatie en de plaatselijke hydrogeotdgstoestand, moet een duidelijk

conceptueel model opgebouwd worden, dat de wekikeld zo goed mogelik benadert.

Bij de uitwerking van dit model dient ruime aandadiesteed te worden aan de
beschrijving van de talrijke parameters die de bgdeée topografie en de verschillende
randvoorwaarden karakteriseren. Specifiek voor elekening van thermisch transport
moet een degelike inventarisatie opgemaakt wok@ende benodigde parameters die het

thermisch transport beinvioeden.

4.5.2 Afbakening van het modeldomein

Geef een duidelijke beschriving van de afbakenwagn het modeldomein. Dit komt

overeen met een afgesloten grondwaterreservoirinvdarte onderzoeken situatie zich
voordoet. Alle contacten met de rest van de ondedyzal dan enkel gebeuren door de
goed gekozen randvoorwaarden. De afbakening vasthdiedomein en de beschrijving

van de verschillende randvoorwaarden moet compleeluidelijk zijn. De keuze van deze
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randvoorwaarden kan beinvioed worden door de gdbraoftware en rekencode, maar is
in de eerste plaats gesteund op de werkelijke hydche grenzen (b.v. waterlopen,
kleilagen, drainering, waterwinningsputten,...). Hetdan ook onontbeerljk om een
duidelijk plan van het studiegebied op te stelleaamp alle randvoorwaarden zijn

aangeduid, in de horizontale en in de verticaleting.

Bij het opstellen van elk plan, doorsnede, kaarfigefur in het rapport mogen volgende

items niet ontbreken:

* Een duidelijke titel (met een nummering), waarriaate tekst kan worden verwezen.
Bij een figuur wordt de titel onderaan geplaatsetwijl bij een tabel deze bovenaan
komt.

* Bij speciale symbolen hoort een nauwkeurige legende

* Een duidelike schaal.

* Een overzichtelijk assenstelsel.

* Een duidelijke windroos.

Let op dat bij een eventuele zwart-wit kopie ofrakdvan het rapport de figuren nog

steeds leesbaar blijven (b.v. gevaar van kleursahal

4.5.3 Bespreking gebruikte randvoorwaarden

Voor alle grenzen van het modeldomein dient besroke worden, welke
randvoorwaarden ervoor gebruikt zin (b.v. ondaeride wand, rivierrandvoorwaarde,
infiltratie,...). Ook de interne randvoorwaarden @iengrondig beschreven te worden
(b.v. waterwinningsputten, lozingspunten, drainaggs Voor elk van deze

randvoorwaarden zijn antwoorden op volgende vragelg:
« Om welk soort randvoorwaarde gaat het hier (gekestgghoogte, gekend debiet,

gemende voorwaarde)?

* Hoe wordt deze randvoorwaarde behandeld in de ti¢breoftware en rekencode?
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* Welke parameters heeft men nodig om deze randva@wdsae kunnen invoeren (b.v.
pompdebiet, drainageweerstand, rivierpell,...)?

* Hoe werden deze parameters bekomen?

» Welke referenties werden gebruikt?

* Wat is de onzekerheid op deze parameters?

Daarnaast is het noodzakelijk in het rapport temetslen welke parameters
(doorlatendheid, porositeit, bergingscoéfficiénspersiecoéfficiénten, ... ) nodig waren
om de plaatselike hydrogeologie te beschrijvenwastke waarden u invoerde in het
model. Geef steeds aan en argumenteer hoe dezdemdazkomen werden (bron en/of
berekeningen). Mogelijk worden sommige parametesgigat, analytisch berekend of zijn
de waarden gekalibreerd door een automatisch o@ne-programma zoals PEST of
UCODE.

45.4 Modeldiscretisatie

Eens het modeldomein duidelijk is beschreven, whedtgrondwaterreservoir opgesplitst
in een aantal rekencellen of -elementen. Deze mgdelaakt het mogelijk om het geheel
van stromingsvergelijkingen op een numerieke manoje te lossen. Een volledige

beschrijving van de modeldiscretisatie moet worgegeven:

* Hoe is het grondwaterreservoir opgesplitst (celtealementen)?
* Welke hydrogeologische lagen worden beschouwd @eldagen zijn er)?
* Welke is de horizontale discretisatie is gebruliat is de celgrootte of hoeveel

elementen worden gebruikt)?

Visualiseer dit en argumenteer uw keuze. Vermelihdeed die de verschillende opties
van de gebruikte software hebben op de gekozemet&atie. Argumenteer duidelijk
waarom men tot een zeker niveau van detail (celelementgrootte) is gegaan, en

eventueel wat de invloed hiervan is op de uiteiji@etesultaten.
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Een duidelike vermelding van het aantal knooppuanteellen en/of elementen dient
voorzien te worden. Voor eventuele tijdsafhankelijkerekeningen is een duidelijk
overzicht van de tidstippen waarop de verschiken@ndvoorwaarden van waarde
veranderen nodig. Deze periodes worden dan vendedeeld in rekentijdstappen, die
weer sterk afhankelik zijn van de gekozen rekepcenlof —methode. Ook hiervan wordt

een grondige bespreking in de rapportage verwacht.

455 Gebruikte software en rekencodes

Geef duidelijk de rekencodes aan die gebruikt Zjn het simuleren van de

grondwaterstroming, het berekenen van de stroamlijen het simuleren van het
stoftransport (b.v. MODFLOW met MODPATH en MT3D)e@ventueel gebruikte pre-

en postprocessoren om de invoer, de verwerkingeeniglialisatie van de gegevens te
vergemakkelijken, worden ook duidelijk vermeld v(tVisual Modflow).

Bij het bespreken van de gebruikte software ennek#es worden volgende items
vermeld:

- De exacte naam en ontwikkelaar.

- De juiste versie en jaartal van de gebruikte saftved rekencode.
- De beschikbaarheid ervan.

- De eventuele beschikbare documentatie.

Geef ook de numerieke methode (de gekozen sohetrewentuele nodige parameters) op
die u gebruikte voor het oplossen van de stromirgsransportvergelikingen, alsook de
verschillende gebruikte parameters, zoals het marimaantal iteraties, de
convergentiecriteria. Alle keuzes moeten grond@rgementeerd worden.

Indien de gebruikte software of rekencode niet @ afficiéle lijst van toegelaten
modelcodes voorkomt, moet een grondige besprekamy de gebruikte software en
rekencode bijgevoegd worden. Voeg eventuele vaideteningen bij en vermeld alle
documentatie en referentiewerken die dienen biygeteof vermeld te worden.

4.5.6 Berekende grondwaterstroming en stroomlijnen

Berekende cijffergegevens kunnen interessant zijventiere statistieken en balansen op
toe te passen, maar de verkregen resultaten \gratedwaterstromingsimulatie worden
best visueel voorgesteld aan de hand van isopa#diften op een bovenaanzicht en een
paar relevante dwarsdoorsneden van het studiegeBetifieke numerieke resultaten
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kunnen wel nodig zijn voor bepaalde speciale geeof randvoorwaarden en moeten
indien nodig dus ook beschikbaar zijn. Algemeen kem stellen dat de voorstelling van
grondwaterstromings  berekening, gebaseerd is op d®sualisatie van
grondwaterstijghoogten. Daarnaast is een kaart deegieldende stroomrichtingen zeer
nuttig.

Toon eventueel kaarten waarop enkele stroomlijnerden weergegeven. Duidt op de
stroomlijnen aan (b.v. met een merkteken per jaa€) lang een waterdeeltje erover doet
om een bepaald traject af te leggen. Stel steekwarge gegevens voor op de
verschillende kaarten, pas zonodig de schalen ampefiecten te beklemtonen. Het is bij
het tekenen van stroomrichtingsvectoren soms beilegigom te weten in welke richting
de stroming gaat, dan wel hoe groot deze stronsngyebruik dan projecties van de
vectoren met een constante lengte. Het is te warkieom bij de voorstelling van
stroombanen en -vectoren zich te beperken tot tweedionale figuren.

Stel altijd eerst een overzicht op van de natlkerlgituatie (dit is zonder enige externe
invloeden, zoals waterwinningen, lekken, drainagg\adien kunnen de externe bronnen
ingebracht worden en hun invioed op de grondwatershg worden nagegaan. Deze
methode leidt tot een veel correcter inzicht iretfecten van de verschillende bijgevoegde
randvoorwaarden op de lokale grondwaterstromingl &bk altijd de huidige situatie
voor.Verder wordt het effect van toekomstige ingregoorgesteld.

Bij het opstellen van elk plan, doorsnede, kaarfigefur in het rapport mogen volgende

items niet ontbreken:

» Een duidelijke titel (met nummering), waarnaar éntdkst kan worden verwezen. Bjj
een figuur wordt de titel onderaan geplaatst, febiyeen tabel deze bovenaan komt.

* Bij speciale symbolen hoort een nauwkeurige legende

* Een duideliike schaal, dit zowel voor de isopoteiijnen als voor de eventuele
vectoren of gemerkte stroombanen.

* Een overzichtelijk assenstelsel.

* Een duidelijke windroos.

Let op dat bij een eventuele zwart-wit kopie ofrakdvan het rapport de figuren nog

steeds leesbaar blijven (b.v. gevaar van kleursahal
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Aan de hand van relevante planzichten en doorsnkdaermen zo tot een adequate en
duidelike visualisatie komen van de heersende d@terstromingssituatie. Let wel dat
men geen nutteloze kaarten aan het verslag toev@egt indien er geen significant
verschillende eigenschappen zijn van de grondl@yerr geen andere randvoorwaarden
gelden, kan men zich beperken tot de planvoorggeiian de gehele hydrogeologische
eenheid, zelfs al is het model verder opgedeeletinchillende lagen). De keuze van de
gebruikte doorsneden is van groot belang en magirbken worden.

45.7 Berekende thermische invioed

Bij de berekening van concentraties van een vesonging dient eerst en vooral een
volledige beschrijving te worden gegeven van deagtderde thermische eigenschappen
van de bodem ( specifieke warmtecapaciteit en wegektidingscoéfficiént). Ook hier
wordt een zo volledig mogelike lijst verwacht, meermelding van de gebruikte
referenties, van de verschillende parameters diedd hebben op het thermisch transport
in de bodem.

Speciale aandacht wordt gevestigd op de nauwkeuligschriving van de
randvoorwaarden in het model (b.v. hoe komt dentisshe energie in het studiedomein,
hoe kan ze eruit geraken).

Ook hier zijn de specifieke ciffergegevens meestakel van belang om verdere
statistieken en balansen op toe te passen. De dmetekresultaten van de thermische
transportmodellering worden visueel voorgesteld danhand van isothermen op een
planzicht en een paar relevante dwarsdoorsneden heanstudiegebied. Specifieke
numerieke resultaten kunnen wel van belang zijpepaalde uitzonderlijke gebieden of
randvoorwaarden en moeten dus, indien nodig, ddsadu zijn. Het betreft hier maxima
en minima voor de temperatuur, die al dan niet sol@eden mogen worden.

Algemeen kan men stellen dat de voorstelling vamntische berekeningen gebaseerd is
op de visualisatie van isothermen. Toon visueel Heewarmte en koude zich heeft
verspreid in de tijd. Doe dit met een opeenvolgmg planzichten en dwarsdoorsneden
berekend op verschillende tijdstappen waarbij maaihde toestand na een periode van 30
jaar wordt weergegeven. Geef ook de temperatuurhtergte van de injectie- en
onttrekkingsbronnen weer in functie van de tijdn(\@atot 30 jaar) en vergelik ze met de
rustsituatie. Voor de kaarten en doorsneden geflirzelfde voorwaarden als voor
stijghoogtekaarten, wat duidelijkheid van situerisghaal en symbolen betreft.

4.5.8 Bespreking resultaten, kalibratie en validatie

Geef een grondige evaluatie van de bekomen resulie bespreek deze. De kalibratie
en/of validatie van het model moeten uitvoerig bekpn worden, alsmede de gebruikte
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methode en programma’s. Een volledig overzicht debeschikbare meetgegevens moet
bijgeleverd worden. Hierin moeten alle nodige pastars vermeld worden (b.v. exacte
ligging d.m.v. codrdinaten, grondwaterstijghoogt¢,...
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4.6 Gesloten systemen
4.6.1 Algemeen

Een technisch verslag kan verschillen van sectmpdssing, systeemgrootte, ed. Om de
administratie te beperken en om de marktintrodueregeotechnische technieken zo min
mogelijk te belemmeren, stellen we voor @sidentiele toepassingereen technisch
verslag te gebruiken met beperkte input van deugjedms. Dit is van toepassing voor de
technieken TECH-3 (horizontale systemen), TECH-ért{wale systemen) en TECH-7
(grondbuizen). Andere technieken zijn niet van &g in de residentiele sector. Ook
wordt voor de residentiele toepassingen geen uitgklstudiewerk gevraagd naar de
geohydrologische eigenschappen van de bodem, gwreniesponse test, ed. .

Voor detertiaire toepassingenstellen we voor om een gedetailleerd technischlagrte
eisen vermits deze installaties complexer zijn ekahs op milieueffecten groter zijn. Een
verder onderscheid in systeemgrootte wordt nietgesteld vermits zowel bij de kleinere
als grotere tertiaire systemen het geo(hydro)lbgmuderzoek vrij geliklopend is en dus
veel overeenkomsten heetft.

In bijlage 3 worden voorbeelddocumenten van techeisrerslagen weergegeven voor de
verschillende geotechnieken. Deze technische genslaebben geenszins de bedoeling om
alle details van de installatie op te vragen vermiop het tijdstip van
milieuvergunningsaanvraag heel wat zaken niet gekdnbekend zijn. Vaak wordt het
gebouwconcept in een later stadia van het procsgzggl of aangepast.

Het technisch verslag bevat in grote lijnen volgendken :

* Algemene gegevens van de aanvrager waaronder adesseente, kadastrale
gegevens, ed. en locatie van het geothermischeesyst

» Korte beschrijving van de woning, appartement diogsv

 Een schema met een inplanting van het geothermisgbimem en de woning of
appartement + enkele foto’s van de locatie varersahillende invalshoeken

* Gegevens betreffende het geothermische systeem

» Specificaties van de gebruikte warmtepomp (vermqggabruikt koelmiddel, ed.)

* Andere specifieke gegevens van de geothermisctadlan®e (gebruik voor koeling)

4.6.2 Haalbaarheidsonderzoek

Voor het beperken van de milieueffecten is het zaath om voor de tertiaire en
industriéle toepassingen (oa. kantoren, appartemertekenhuizen, scholen, rusthuizen,
...) een haalbaarheidsonderzoek uit te voeren. D k#gevoerd worden door
studiebureaus met kennis van geothermische toepassien integratie in HVAC
installaties.  Voor de residentiele  toepassingen divor geen  dergelijk
haalbaarheidsonderzoek nodig geacht.
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In een haalbaarheidsonderzoek worden best volgaaids opgenomen:
» een (geo)hydrologisch onderzoek

* een conceptuele analyse

* een kosten-baten analyse

Voor het (geo) hydrologisch onderzoekkan een beroep gedaan worden op de
geotechnische kaarten van Brussel, op de VITO kéaseten KWO en BEO [6] en op
ervaringsgegevens bij studiebureaus. Op deze kad@d® via een eerste indicatie
onderzocht worden of een geothermische instaltadigelijk is of niet.

Gegevens van een bodemonderzoek op locatie mogteastgelegd. Aan de hand van
het bodemonderzoek moeten ten minste zijn vasigeste

* Aanwezigheid van watervoerende lagen

» Bodemopbouw incl. boorbeschrijving

* Aanwezigheid en mate van bodemverontreiniging

» Kans op verspreiding van bodemverontreiniging maenkingstellen van het systeem

Voor deconceptuele analysaes de bepaling van de warmte en koudebehoeftehean
gebouw een belangrik aandachtspunt. Hier wordt gaaden om via
gebouwsimulatieprogramma’s de nodige uurlikse kemggen te maken. Voor de
dimensionering van de verticale bodemwarmtewisselkan gebruik gemaakt worden van
volgende simulatiepakketten: EED, HST3D, TRNSYS, kddeze modellen kan een
ontwerp van een gesloten systeem uitgevoerd woelenkunnen de verschillende
parameters wisselaarlengte, afstand tussen wisselaghakeling wisselaars, type
afvulmateriaal, ed. gevarieerd worden om tot eetima@al ontwerp per locatie en type
gebouw te komen. In deze fase dient ook de intiegvah het geothermische systeem in
de HVAC installatie geanalyseerd te worden.

Bij het ontwerp dient het verloop van de onttregk@mperaturen uit de bronnen

berekend te worden. Aangetoond moet worden datedekénde temperaturen passen
binnen het gehele systeemconcept, en er geen issican kortsluiting, mat de minimale

afstand tussen de bodemwarmtewisselaars moet zijn.

In de kosten-baten analysedient de geothermische installatie te worden Jekga met
een referentie-installatie bestaande uit de klkssiwarmte- en koudeopwekkers. De
investeringskosten, onderhoudkosten en energiakadisnen berekend te worden. Er
wordt aangeraden om deze economische berekeningen de levensduur van de
installatie (bijv. over een periode van 30 jaat)taivoeren en hierbij de verandering van
inflatie, energiekost, ed. mee op te nemen.

Het realiseren van een geothermische installatieenkel mogelik mits een goede

dimensionering, ontwerp en plaatsing. Het gebrudn wuistregels of specifieke
kengetallen wordt afgeraden bijv. 30 W/m onttregkirmogen voor matig geleidende
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bodems, ed. wordt sterk afgeraden. Zeker voor gaspassingen. Op residentieel niveau
speelt dit een mindere rol.

4.6.3 Thermische respons test

Een van de belangrijkste zaken bij het ontwerp egm gesloten geothermisch systeem is
de bepaling van de in-situ thermische bodemkarskisken. Deze zijn noodzakelijk voor
een goed en correct ontwerp met het oog op een imommugelijk uitputting of
verontreiniging van de bodem. Door het inbrengem ean proefwisselaar (die achteraf
gebruikt wordt bij de realisatie van het totale jpct) en het injecteren van warmte
gedurende een aantal uren kan uit de temperatspmie de geleidbaarheid en
boorgatweerstand bepaald worden [9] [10] [11]. Ddestmethode is enkel van
toepassing voor de geothermische technieken TE@H-@n met TECH-6.

Bijlage 4 geeft een beschrijving van het doel, deoeringswijze, de meetmethode, de
berekeningsformules en een resultaat voor een sehenrespons test.

» Wanneer is een thermische respons test (TRT) nkelgka

Voor deresidentiele toepassingemdviseren we om geen TRT te verplichten vermits de
kostprijs van een dergelijke test te hoog is irheeding tot de totale investeringskost van
de installatie. Dergelijke installaties worden dgamans berekend met een aantal vuistregels
en zijn ook minder kritisch. Dit wil echter nietggen dat er geen kans bestaat op het
optreden van milieueffecten. Deze dienen ten aligien vermeden te worden. We
verwijzen hier graag naar de code van goede pkakign ODE [7] voor de
berekeningsformules in residentiele toepassingen.

Bij tertiaire_toepassingen adviseren we om TRT te verplichten onafhankelgn \de
systeemgrootte en kennis van de bodemopbouw. Olkegebsten zin enkel van
toepassing bij de technieken TECH-4, TECH-5 en TEECHDe uitvoering van de TRT
kan best gebeuren nadat een haalbaarheidsstudieitgevoerd vermits dan de
opdrachtgever zijn goedkeuring over de implementaiin de installatie heeft gegeven.
Vaak wordt in de aanneming de uitvoering van eeii ®@genomen zodat bij de aanvraag
van een milieuvergunning hierover nog geen gegebiesshikbaar zijn. Deze werkwijze
dient vermeden te worden vermits de dimensioneramgdergelike systemen moeilijker is
en de meerwerken van de aanneming soms niet gairng

»> Welke uitvoeringswijze en interpretatiemethode \@m resultaten van de
thermische respons test?

Vaak wordt gebruik gemaakt van enkel een warmtepude bodem voor de bepaling van
de thermische bodemkarakteristieken. Men kan oolkememet een warmte en koude
puls of een combinatie van deze. Op internatiogadied is er slechts één partij die
dergelijke cycli aanbiedt en de meeste andere makkel gebruik van warmte-injectie. Er
bestaan ook meetmethoden om met de waterstroomlaemmde sensoren druk en
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temperatuur om de 7 a 8 seconden op te meten. €p mn deze gegevens kan de
geleidbaarheid over de gehele bodemluslengte kpaatden. Er hoeft dan geen

meetwagen ter plaatse te komen en de uitvoeriegngak eenvoudiger.

Voor het verwerken van de meetgegevens wordt imeeste gevallen gebruik gemaakt
van de lijnbrontheorie (zie bijlage 4).

Grosso modo bestaan de werkzaamheden voor een it RTeelaspecten:

* het plaatsen van de bodemwarmtewisselaar
* het uitvoeren van de eigenlijke TRT-meting
* de rapportering

o Proefboring en installatie bodemwarmtewisselaar

Ter hoogte van de inplanting van het toekomstig©BEId plaatst men een proefboring
op een diepte van8d a 150 m Deze boring wordt uitgevoerd volgens de regefsg@ed
vakmanschap door een boorfirma en dit met een lspomd of zuigboring. De
boormachine wordt verticaal opgesteld. De boorwagenrdt verbonden met het
waterleidingsnet en met een afvoer. De diameterdeaboor bedraagt150 a 180 mm
Op de boorwagen worden de boorcuttings met eerandirzginstallatie gescheiden van
het boorwater. De zandfractie en de Kkleifractie deor op hun beurt gescheiden
opgevangen in big bags en afgevoerd door de bowfiAls de boring van diepte is,
wordt een polyethyleen warmtewisselaar in het babegngebracht. Onderaan wordt de
wisselaar verzwaard met een metalen element. Dselag wordt met zuiver water
gevuld en ingebracht, tezamen met een vulleidiegtali aan de bodem van het boorgat
afgerold wordt. De duur van de boring kan sterkijedm door de locale geologie (oa.
door steenlagen, ed.).

Als de wisselaar tezamen met de vulleiding tot efoddem van het boorgat aangebracht
is, wordt onmiddellijk het boorgat gevuld met ebarmische grout die speciaal voor deze
toepassing ontworpen is. Deze grout is voldoendbctdEnd om vermenging van
grondwater uit verschillende watervoerende lagewvaerkomen en kent daarenboven
goede warmtegeleidende eigenschappen. De vullinghea boorgat gebeurt steeds van
onderaf. Tijdens het vullen wordt de injectielegdigeleidelik aan opgetrokken, maar
wordt ten alle tijden voor gezorgd dat de openiag de injectieleiding zich onder het
niveau van het groutmengsel bevindt. Deze procedworret gevolgd om luchtkamers in
de boorgatvulling te voorkomen en kan gerealiseendden door de maataanduidingen
die op de haspel van de vulleiding aangebracht Zigihet boorgat tot maaiveld gevuld is
met de grout, wordt de vulleiding volledig opgetkehk en is de proefboring afgerond.

Het maken van een boring en het inbrengen en efvwhn de wisselaar maken dat de
ondergrond ter plaatse thermisch “verontreinigd”\i®or de uitvoering van de TRT-
meting is het noodzakelijk dat de bodem terug ienexcht is, terug de natuurlike
bodemtemperatuur aanneemt. Dit vraagt een wackitiijdeen 20-tal dagen vooraleer de
eigenlijke TRT-meting uitgevoerd kan worden.
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0 TRT-meting

De thermische responstesten worden uitgevoerd etetiipvan een meetwagen. Hierbij is
alle apparatuur in een gesloten aanhangwagen (fhxgemonteerd om metingen in-situ
te kunnen uitvoeren. Hierin is alle apparatuur ogeleracht, bestaande uit een warmte-
injectievoorziening (elektrische weerstand) en dwdraulisch circuit met volledige
regelkring en datalogging. Deze meetwagen dienthearelektriciteitsnet gekoppeld te
worden. De nodige beveiligingen zijn aangebrachtien meetaanhangwagen opdat bij
storingen het systeem op een veilige manier woitheschakeld. Het is absoluut
noodzakelik dat de elektriciteitsvoorziening vaie meetwagen gedurende de volledige
duur van de test niet wegvalt.

De uitvoering van de test dient continu en minimél uur te verlopen. Tijdens die
meetperiode blijt de pomp aan een constant deluetuleren en ook het
verwarmingsvermogen blijit ingeschakeld. Door leevioeren van een constant vermogen
aan een vast debiet zal een constant temperatuschiletussen de vertrek- en
retourleiding gerealiseerd worden. Analyse van aetgegevens uit deze TRT-meting
laten toe om daaruit de thermische bodemkarakiekest af te leiden, die zo cruciaal zijn
voor het ontwerp van een BEO-veld.

0 Rapportering

Na uitvoering van de TRT-meting wordt een rappopgemaakt met de volgende
aspecten:

* een algemene geologische en geohydrologische kaisdtie van de locatie op basis
van de boorinfo en literatuurgegevens

» een beschrijving van het boorgat (uitvoering bodammtewisselaar, diepte, grouting
materiaal, ed.)

* een bepaling van de temperatuurrespons als fuwanti@ermogen en tiid

* een bepaling van de ongestoorde bodemtemperatuur

* een bepaling van de warmtegeleidingscoéfficiént\(im.K)

* een bepaling van de boorgatweerstand (in K/(W/m)

» Welke informatie uit thermische respons tests maettechnisch verslag
beschreven worden?

In het technisch verslag wordt gevraagd of een TiRjepland wordt of reeds is
uitgevoerd. Indien uitgevoerd is dienen de gegeumiseffende de geleidbaarheid, de
boorgatweerstand, de gebruikte bodemwisselaarinddiepte, ed. vermeld te worden. In
principe dienen alle gegevens uit de rapporterseyfaeschikbaar te zijn. Dit laat toe om
bij aanbesteding van de geothermische installsdi® iadereen de nodige gegevens te
kunnen overmaken om een realistische prijsinscitaté maken.
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Indien bij aanvraag nog geen TRT werd uitgevoeshtdbeschreven te worden of deze
ingepland is in het bouwproces en op welk tijddiipgaat uitgevoerd worden.

> In welke omstandigheden kan men aanvaarden dahelenische respons test
geen deel uitmaakt van het technisch verslag mahmw het verkrijgen van de
milieuvergunning kan uitgevoerd worden?

In vele gevallen zal de uitvoering van een TRT geglworden tijdens de aanneming van
de bouwwerken (en niet in tijdens het ontwerpprpesszal deze dus niet op voorhand
uitgevoerd worden tijdens de milieuvergunningsaaagr Er zal dan geen informatie in
het technisch verslag kunnen opgenomen worden @&efRT resultaten, aangeboorde
grondlagen, ed. en een vaststaande dimensioneaimgen geothermische installatie kan
men dus ook niet maken. Men zal dus tijdens hewenen van de installatie beroep
moeten doen op vuistregels of literatuurgegevensa ogeleidbaarheid, type
aanvulmateriaal, ed. Vaak beschikken boorfirma’s gespecialiseerde bedrijven over
dergelike cijffers. Dit kan in een aantal gevalteh gevaarlike situaties leiden indien het
concept van de installatie niet vaststaat bij devieeag en allerlei wijzigingen de kans op
het ontstaan van milieueffecten alleen maar gnoggeen.

Indien de thermische response test wordt ingeptaheét bouwproces kan het toegelaten
zijn om het technische verslag in te dienen zowmZrde resultaten van de TRT bekend
ziin. Een TRT is dan niet een noodzakelike eis valedigheidsverklaring en mag dus
later afgeleverd worden.

We kunnen alleen maar aanmoedigen dat bij ovengegmor een geothermische
installatie er voldoend aandacht wordt geschonkenhet ontwerp en dit proces reeds in
een vroeg stadium op te nemen.

4.6.4 Invulling technisch verslagen

De technische verslagen kunnen ingevuld worden dhmliebureaus met specialisaties in
energietechniek, bouwkunde, gebouwsimulatie, ed.isEgeen specifieke voorkennis

nodig. De technische verslagen voor de residerit&passingen kunnen ingevuld worden
door de eigenaar van de installatie zelf of meulgetian de installateur.

Voor de invulling van de technische verslagen tsvo®reerst noodzakelijk dat ten minste
een dynamische simulatie van het gebouw (bepakmgwarmte en koudevraag) en de
bodem (simulatie van prestaties bodemwarmtewissglagn uitgevoerd bij de tertiaire
toepassingen.

Voor de bepaling van de warmte- en koudevraag wamgebouw kan beroep gedaan
worden op vuistregels van specifieke warmte- en dkowerbruiken of kunnen
gebouwsimulatieprogramma’s worden gebruikt zoaldNSRS, Design builder, Energy
plus, ed. Kostprijzen variéren van 1.000 tot 5.8000 en meer per simulatiemodel. Deze
modellen kunnen enkel gebruikt worden in tertiareindustriéle toepassingen, voor de
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residentiele zijn vuistregels meer dan voldoende. danvrager dient bij zijn technisch
verslag de nodige documenten bij te voegen en ébtukte model te vermelden. De
meeste studiebureaus beschikken over kennis vaelglex gebouwsimulatiemodellen.

Kennis van bodemmodellen zoals EED, HST3D, GLHR,i®dlechts bij mondjesmaat
beschikbaar en enkel door gespecialiseerde bednjeloende gekend. De kostprijzen
van dergelike softwaremodellen starten bij een BEOfo en meer. De aanvrager dient bij
zijn technisch verslag de nodige documenten bydegen en het gebruikte model te
vermelden.

De thermische invloed van geothermische systemethedpodem wordt enkel bij tertiaire
toepassingen gevraagd onafhankelijk van systeertigr@m vermogen. Met behulp van
bovenvermelde software is het mogelijk dat een eetige berekening wordt gemaakt
van de thermische invioed.
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5 TAAK 4:

REMEDIERENDE EN MILDERENDE

MAATREGELEN

5.1 Inleiding

Taak 4 beschrijft in detail voor de geotechniek@&kCH-1 tot en met TECH-7) de
remediérende en milderende maatregelen om de efilietien uit taak 2 te verminderen of
te vermijden. De maatregelen worden vervolgens ovaipen aan een kritische analyse
naar effectiviteit, meerkosten, invioed op enesgpétirendement, ed.

Aan het eind van deze paragraaf worden samenvatttellen per geotechniek en per
milieueffect weergegeven met remediérende en naildlr maatregelen.

5.2 Maatregelen voor open systemen

In de onderstaande tabel worden de mogelijke malieaten die van toepassing zijn op
techniek 1 en 2 weergegeven.

Tabel 28: Milieueffecten voor open systemen (TEGH-2)

N

ID Milieueffect Omschrijving

1 Aantrekken en verplaatsen van verontreiniging

2 Lekken van milieuvreemde stoffen naar de boderioeistoffen tot er
met categorie 3 volgens NBN EN 1717

3 Lekken van milieuvreemde stoffen naar de bodentoeistoffen tot
categorie 4 volgens NBN EN 1717

4 Beinviloeding van bestaande grondwaterwinningen

5 Beinviloeding van bestaande geothermische systemen

6 Beinviloeding van het grondwaterpeil ter hoogte lvet maaiveld en t¢
hoogte van bouwkundige werken

7 Zettingen tengevolge van een verlaagd grondwaiterp

8 Invloed op de vegetatie

9 Thermische beinvioeding van de diepe ondergrond

10 Infiltratie door deklagen langs de boorgaten

In de onderstaande tabel wordt een overzicht gegeae de verschillende remediérende
maatregelen die van toepassing zijn op techniek. e
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Tabel 29: Remediérende en milderende maatregel@nopen systemen (TECH-1 en 2)

ID Maatregel Omeschrijving

Saneren van de verontreiniging

Beperken van het seizoenmatig onttrekkingvolume

Volumetrisch evenwicht behouden

Warmtewisselaar met enkelvoudige platen

Warmtewisselaar met dubbele platen

Lekdetectie in het secundair circuit — drukmeting

Lekdetectie in het primair circuit — drukmeting

Verbod op additieven in het secundair circuit

Behoud van overdruk in het grondwatercircuitusttoestand

Beperken van de maximale grondwaterwijziging

Energetisch evenwicht behouden

PR e
RlIEB|lo|lo|No|alhw |-

Boorgaten correct aanvullen en afdichten

De onderstaande tabel geeft de relatie aan tusservedgschillende remediérende
maatregelen en de milieueffecten.

Tabel 30: Relatie milieueffect en maatregel voagropystemen (TECH-1 en 2)

Milderende Maatregel
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1P
1 X X X
2 X X X X X
g i
= 4 X
5 |5 X
2 |6 X
= |7 X
8 X
9 X X
10 X

5.2.1 Saneren van de verontreiniging

Indien zich ter hoogte van de site en ter hoogte da boorlocaties verontreinigingen
bevinden dan dienen deze verwijderd te worden.eimdich ter hoogte van de site
verontreinigingen bevinden ter hoogte van de wak=mende laag waarin de techniek
wordt toegepast dan dient deze verontreiniging teden verwijderd vooraleer de
techniek mag worden toegepast.
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5.2.2 Beperken van het seizoenmatig onttrekkingvolume

De mobiele grondwaterverontreiniging bevindt zinhde watervoerende laag waarin de
opslag wordt aangelegd.

De grondwaterverontreiniging zal zich tengevolge @ia opslag verplaatsen. Door het per
seizoen verplaatste volume te begrenzen kan oolegdaatsing van de verontreiniging
tengevolge van de opslag worden beperkt.

Het uitgangspunt is dat de verontreiniging sleechtt 1 m per seizoen verplaatst mag
worden.

Bij gebrek aan een numerieke simulatie kan mengtedien op de theoretische formule
zoals beschreven in TAAK 2.

5.2.3 Waarborgen van het volumetrische evenwicht van depslag

De mobiele grondwaterverontreiniging bevindt ziohde watervoerende laag waarin de
opslag wordt aangelegd.

De grondwaterverontreiniging kan zich tengevolge da opslag verplaatsen.
De uitbater waarborgt dat er ( verwarmen/koelergroen periode van 3 jaar gelike
volumes verplaatst worden van de koude bronnendeaarme bronnen en omgekeerd.

De netto verplaatsing op grote afstand van de wmvaarloosbaar wordt hierdoor
verwaarloosbaar.

5.2.4 Enkelwandige scheiding tussen het grondwater- en pcescircuit

Rechtstreeks contact tussen het procesfluidum éergtomdwater is uitgesloten. Het
contactopperviak tussen het proces en het grondwatelt tot een minimum herleid. De
leidingen waarin grondwater wordt vervoerd hebbem éracé dat vanuit praktisch
oogpunt zo kort als mogelik is en ze gaan rechésis naar de ruimte waarin een
compacte warmtewisselaar is opgesteld. Op deze teaisselaar worden de
hoofdleidingen van het secundair circuit aangeslote

Elke warmteoverdracht tussen het pocesfluidum egroedwater dient te gebeuren door
middel van een gecentraliseerde warmtewisselaabalitaat uit een roestvrijstalen wand
met een minimale dikte van 0,4 mm.

5.2.5 Dubbelwandige scheiding tussen het grondwater- errgrescircuit

Rechtstreeks contact tussen het procesfluidumtegréwedwater is uitgesloten.

Het contactoppervlak tussen het proces en het grated wordt tot een minimum herleid.
De leidingen waarin grondwater wordt vervoerd hebben tracé dat vanuit praktisch
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oogpunt zo kort als mogelik is en ze gaan rechésis naar de ruimte waarin een
compacte warmtewisselaar is opgesteld. Op deze teaisselaar worden de
hoofdleidingen van het secundair circuit aangeslote

Elke warmteoverdracht tussen het procesfluidum eingnondwater dient te gebeuren
door middel van een gecentraliseerde warmtewigsdiaaleze warmtewisselaar bestaat
de scheiding tussen het primair en het secundairicuit twee roestvrijstalen wanden die
elk een minimale dikte van 0,4 mm hebben. De ruimgsen beide platen is minimaal en
staat in contact met de atmosfeer.

De warmtewisselaar wordt voorzien van een lekbakken zijn visueel detecteerbaar.
5.2.6 Lekdetectie/ drukmeting en registratie in het secudair circuit

Het secundair circuit is uitgerust met een drukopere

Bij een te lage druk in het secundair systeem wbedtgrondwatersysteem automatisch
uitgeschakeld. De lek wordt opgespoord en gedidarvolgens kan het secundair
systeem terug op druk worden gebracht en kan retdgratersysteem terug worden
opgestart.

De drukken van het secundair systeem worden elkmegigeschreven in de logging van
het grondwatersysteem.

5.2.7 Lekdetectie/drukmeting en registratie in het primar circuit

Het grondwatercircuit (primair circuit) is uitgetuset een drukopnemer.

Bij een te lage druk in het primair circuit wordéthgrondwatersysteem automatisch
uitgeschakeld. De lek wordt opgespoord en gediatvolgens kan het primair circuit

terug op druk worden gebracht en kan het grondeygegem terug worden opgestart.

De drukken van het primair circuit worden elk uueggeschreven in de logging van het
grondwatersysteem.

5.2.8 Verbod op additieven in het secundair circuit

Het secundair circuit mag enkel gevuld worden netkbaar water.

5.2.9 Overdrukbehoud van het grondwatercircuit

In de regeling van het primair circuit wordt eertcamatische procedure voorzien die

ervoor zorgt dat de druk in het grondwatercircujtlens rustsituaties van het
grondwatersysteem hoger blijit dan de druk in leeusdair circuit.
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5.2.10 Beperken van de maximale grondwaterwijziging

De absolute wijziging van het grondwaterpeil in bi®nnen wordt beperkt tot een
grenswaarde die wordt afgeleid op basis van derbiegevan de maximale toegestane
waarde van het te begrenzen milieueffect.

Met betrekking tot bestaande grondwaterwinningentdile grondwaterverlaging dermate
te zijn dat er geen negatieve impact mag uit véoeten op het onttrekkingdebiet van
deze winningen.

Met betrekking tot vernatting ter hoogte van hetaiveld geldt dat indien het
grondwaterpeil zich lager bevindt dan 1 m-MV, hetximale grondwaterpeil beperkt
dient te worden tot 1 m-MV. Bij hogere grondwatansten is een verhoging in principe
niet wenselik doch zal zij steeds het voorwerpnvemn van een onderhandeling.

Met betrekking tot het waterpeil ter hoogte vantédasde openbare werken zal het
grondwaterpeil beperkt worden tot waarden die ierl®g met de betrokken diensten
worden bekomen.

Met betrekking tot zettinggevoelige gronden wordt gtondwaterverlaging beperkt tot
een waarde waarbij de theoretisch berekende zettirmpals begroot met de formule van
Terzagi en berekend op basis van de meest kritiscmeleringen, maximaal 2 cm
bedragen.

5.2.11 Waarborgen van het energetisch evenwicht

Om te vermijden dat er op lange termijn een belgegremperatuursafwijking ontstaat ter
hoogte van en rondom de site ziet de uitbater ¢oepdat de hoeveelheid onttrokken
energie aan de ondergrond gelik is aan de hoesideltan de ondergrond afgegeven
energie. Het evenwicht wordt geévalueerd over egioge van 3 jaar.

5.2.12 Correct aanvullen en afdichten van de boorgaten

Om te vermijden dat er een grondwaterstroming aatstoor bestaande afdichtende
lagen dienen de boorgaten afgedicht te worden ragtrdichte producten van voldoende
kwaliteit. De aanvulling dient zorgvuldig te gebemr In geval van een afdichting met
cement bentoniet mengsels gebeurt de afdichtingomderuit. In geval van aanvulling met
zwellende kleipellets gebeurt de aanvulling metulielvan een stortkoker. Bovendien
wordt de hoeveelheid gebruikte aanvulspecie vodwe dboring genoteerd op het
boorverslag.
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5.3 Maatregelen voor gesloten systemen

In taak 2 zijn voor gesloten systemen (TECH-3 tat met TECH-7) volgende 8
milieueffecten beschreven (zie Tabel 31).

Tabel 31: Milieueffecten voor gesloten systemerCHB tem 7)

ID Milieueffect Omschrijving
ME10 Type en massa ingebracht materiaal (kunsttpPE per MWht
ME11 Achterbliivend materiaal in de bodem (kundjskg PE per MWht
ME12 Achterbliivend materiaal in de bodem (groutikg aanvul per MWht
ME13 Volume glycol dat naar de bodem lekt ml per MW
ME14 Percentage extra infiltratie langs lekkendergaten (boren) %
ME15 Percentage extra infiltratie langs lekkendergaten (drukken) %
ME16 Gebied met dT=2K halverwege de bww na 20naaper MWht
ME17 Gebied met dT=1K op 0,5 mmv na 20 jaar mahérht

5.3.1 Energetische balans

Zowel bij grondwatersystemen als bij bodemwisssldereft een energetische balans van
de installatie een invloed op het aantal benodigdsen, de investeringskosten en de
milieueffecten rond thermische invloedsgebied.dndaar in jaar uit dezelfde hoeveelheid
warmte (of koude) aan de bodem wordt onttrokkennjethterug geregenereerd wordt),
zal de temperatuur over een tijdspanne van eeralammnen sterk dalen (stijgen) en
mogelijks tot bevriezing (opwarming) leiden. Hetug in de bodem brengen van warmte
of het onttrekken van koude aan de bodem is voogrdéere systemen een bijzonder
belangrijk aandachtspunt. Hiervoor dient bij hetwmrp rekening te worden gehouden en
de installatie dient zowel warmte als koude tereweEen systeem dat enkel warmte of
koude levert is moeilijker controleerbaar en vradginoodzaak van extra investeringen in
bijv. een koeltoren om de bodem te regenerereriaothermische zonnepanelen. Het in
evenwicht brengen van de energiebalans (onttrogkémécteerde energie) is een
maatregel die de bodem zal sparen van bevriezingtjdtting. Men kan eisen dat een
jaarlijkse energiebalans wordt opgesteld waarugénayeel extra maatregelen door de
overheid kunnen opgelegd worden.

5.3.2 Eisen aan maximaal vermogen stellen

Hoe hoger het te onttrekken vermogen per meter dadlengte, hoe sneller dat de
temperatuur in het boorgat zal dalen. Er zal dusderti bevriezing optreden indien het
vermogen per meter boorgatlengte lager is. Dezdrega kan ook verschillen naarmate
de bodemstructuur zodat bijvoorbeeld een strengenaar maximaal te onttrekken
vermogen in zeer geschikte gebieden de economismdibaarheid zou kunnen schaden.
In andere gebieden zou dan te viug bevriezing dptre
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We adviseren voor deze maatregel sterk het gelbamkaangepaste simulatieprogramma’s
rond bodem en gebouw. De dimensionering van eethgeuvische installatie wordt best
niet op de pieklast gedimensioneerd.

5.3.3 Eisen naar gebruikte fluidum

Voor de milieuexploitatievoorwaarden dienen eisesteld te worden aan het gebruik van
het fluidum.

De bodemwarmtewisselaars worden na het schoonspeeléhet uitvoeren van testen
afgevuld met een circulatiemedium bestaande uit appyleenglycol of (indien de
toepassing het toelaat) water. Andere soortenradmengsels worden niet toegelaten.
Er moet steeds bijgevuld worden met eenzelfde m@edimiddel (zelfde type en
volumepercentage). Via een mengvat wordt het @tmrhedium gemengd en aan de
bodemwarmtewisselaars toegevoerd.

Bij voorkeur worden de componenten in een mengwanemgd en in het systeem
geintroduceerd. Anderzijds kan het ge-inhibeergeoglaan de bodemwarmtewisselaar
toegevoegd worden terwijl het water gecirculeerddvover een mengvat. Het vullen van
het met water gevuld wisselaarsysteem voldoet aggigezien onvoldoende menging
optreedt. Het systeem wordt ontlucht na afvullefhafkelijk van de inhoud van het

systeem kan het nodig zijn ontluchting na enigktgjherhalen. De aannemer voorziet ten
allen tijde dat bij het vullen van de bodemwarmsselaars lekken naar de omgeving tot
het uiterste minimum zijn herleid en voorziet edat zijn medewerkers de nodige

veiligheidsvoorschriften met het gebruik van dibguct kennen en kunnen toepassen.

Voor verticale bodemwarmtewisselaars wordt de nmatimperatuur niet lager dan 0°C
(winter) en maximaal 25°C (zomer) tijdens actievellkng gedimensioneerd.

5.3.4 Boorgat adequaat afdichten of grouten

Voor de milieuexploitatievoorwaarden dienen teveisen gesteld te worden naar het
adequaat afdichten of grouten van het boorgat emitieueffecten te vermijden. Voor de
uitvoering van boringen worden volgende eisen dpste

* Voor het uitvoeren van boringen kan aan de aannemearlijst met vergelijkbare
referenties worden opgevraagd om te checken ohgemische kennis aanwezig is;

» De techniek van spoelboren of zuig/lichtboren is @abevelen;

* Bij het boren van verticale bodemwarmtewisseladrs gangbare diameters 0,15 —
0,18 m.

De afvulling van het boorgat of grouten is cruciaal een optimaal warmtetransport te
bekomen, vandaar dat dit zo adequaat mogelik di¢at gebeuren. De

bodemwarmtewisselaar in het boorgat dient over eleelg diepte en van onderuit te
worden afgevuld en afgedicht met schoon vulmateri@ia vulmateriaal bestaat uit een
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verbeterde thermische grout (Thermal Enhanced ro@itdoor een mengsel van
bentoniet/zand/water en cement. Voor betere thehmigigenschappen wordt zand aan
het bentoniet mengsel toegevoegd. De afvulling g¢hga een vulleiding onder overdruk
van onder naar boven, waarbij de vulopening steadsr het niveau van het vulmateriaal
in het boorgat blijft. Naargelang het niveau vah\hémateriaal in het boorgat stijgt, mag
de vulleiding mee opgetrokken worden.

Het boren van geothermische systemen dient meyegaste diameter te geschieden om
te vermijden dat de bodemwisselaar niet in het gpatokan aangebracht worden.

Wanneer waterscheidende lagen doorboord wordeh diewaterscheidende werking van
die lagen hersteld te worden door een voldoendlafeind materiaal. Dit is noodzakelijk
om menging van verschillende waterkwaliteiten terkomen.

5.3.5 Eisen aan gebruikte materialen

Voor de milieuexploitatievoorwaarden dienen eisesteld te worden aan het gebruik van
het materiaal en om milieueffecten te vermijdert itreft oa. het gebruik van nieuw

materiaal met aangepaste drukklasse, specificaibshet gebruik van geprefabriceerde
polyethyleen leidingen, het gebruik van zelfde mas voor bochten, T-stukken, ed. en
het voorleggen van een technisch dossier van dehgmaische installatie met de

specificaties van de installaties het zogenaamdiiisdossier.
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5.4 Kiritische analyse maatregelen
5.4.1 Open systemen

In Tabel 32 worden de remediérende maatregelenrtéeeld op een aantal maatregelen.
De symbolen die in de tabel gebruikt worden, wordienonder kort beschreven.

De meerkosten zijn afhankelijk van de situatie Vet perceel. Indien er reeds een
saneringsplicht is dan zijn de meerkosten onbedtaamdien echter de sanering of de
imperking van de verontreiniging volgt uit de tosgiag van de geothermische techniek
zelf dan is de invloed op de kostprijs duidelijligagef. Indien er omwille van technische
redenen niet voldoende gesaneerd kan worden (vien de Bodemsaneringsnorm) dan
kan dit aanleiding geven tot het niet uitvoerbajarzan de geothermische techniek.

Het kan gebeuren dat de sanering niet mogelijknsvile van de aanwezigheid van
bestaande gebouwen. In dat geval zal de verspyerdin de verontreiniging tegen gegaan
moeten worden door het immobiliseren van de veeimgjing of dat er niet voldoende
gesaneerd kan worden omwille van technische redenen

V) Vergelijkbare situatie in Nederland en Vlaandere
+)  positieve invioed ( verbetering, kostenverlaging)
-)  negatieve invioed (verslechtering, kostenverhggi.. )

5.4.2 Gesloten systemen

Tabel 33 toont de kritische analyse van de veteolié remediérende en milderende

maatregelen. De beoordeling per maatregel wordaayedan de hand van het toekennen

van een prestatiescore:

-+ groot

- 0: redelijk
- gering

De maatregelen worden vervolgens beoordeeld naaslgende aspecten:

- Effectiviteit milieu-impact : reductie van de neigae milieu-impact

- Meerkosten van de maatregel

- Rendement : invloed van maatregel op rendemebeénifsvoering
- Economische haalbaarheid

- Technische hinderpalen

- Huidige situatie . situatie in andere landen

- Negatieve invloeden . invioed op andere milieuaspe
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Tabel 32: Kritische analyse maatregelen voor opesiesnen <
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Saneren van de
L +++ 1) 0 1) 2) V 0
verontreiniging
Beperken van het
seizoenmatig +++ 0 - - 0 \% 0
onttrekkingsvolume
Volumetrisch
) +++ 0 0 0 0 V 0
evenwicht behouden
Warmtewisselaar met
) + - 0 - 0 V 0
enkelvoudige platen
Warmtewisselaar met
+++ -- 0 -- 0 \Y 0
dubbele platen
Lekdetectie in het
secundair circuit — + 0 0 0 0 \Y 0
drukmeting
Lekdetectie in het
primair circuit — + 0 0 0 0 \% 0
drukmeting
Verbod op additieven
. P g ++ + 0 0 0 Vv 0
in het secundair circuit
Behoud van overdruk
in het grondwaterciruit  ++ 0 0 0 0 Vv 0
in rusttoestand
Beperken van de
maximale +++ 0 - - 0 \Y 0
grondwaterwijziging
Energetisch evenwicht et 0 i 0 0 Vv 0
behouden
Boorgaten correct
9 X +++ 0 0 0 0 V 0
aanvullen en afdichten
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Tabel 33: Kritische analyse remediérende en mildees(sub)maatregelen voor gesloten systemen

Maatregelen Effectiviteit | Meerkosten | Rendement| Economische| Technische | Huidige | Negatieve
milieu- haalbaarheid | hinderpalen | situatie | invioeden
impact

Energetische balans + +/0 + +/0 +/0 0 -

- Haalbaarheidsonderzoek 0 - 0 - - 0 -

- Thermische response test + +/0 + +/0 - 0 0

- Monitoringsapparatuur + + + + - 0 -

- Nazorg van de installatie + 0/- + 0/- - 0 -

Eisen stellen aan maximaa 0/- - - - - 0 -

vermogen

Eisen naar fluidum + 0/- +/0 0/- 0 + -

- Geen antivries + - + - - + -

- Propyleenglycol gebruiken + - + - - + -

- Ander fluidum gebruiken + - + - 0 + -

- Lekdetectieapparatuur + + - + - + 0

- Periodieke  controle  van 0 0 - 0 + + 0

lekdichtheid

- Afsluiters per circuit +/0 + - + - + -

- Dubbelwandige + + - + - 0 -

warmtewisselaar toepassen

Boorgat adequaat grouten + +/0 + +/0 - + +

- Thermische response test + + + + 0/- + +

- Eisen grouting materiaal + + + + - + +

Eisen aan gebruikte materialen +/0 0 + 0 - + 0

- +: groot effect; 0 : redelijk effect; - : geringfesft
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5.5 Samenvatting

Tabel 34 toont een samenvattende tabel van milderematregelen per milieueffect en
per techniek.

Tabel 35 tot en met Tabel 38 tonen de remediéremdenilderende maatregelen per

milieueffect en per geothermische techniek. De s#tregelen worden in deze tabellen
niet opgelijst vanwege de leesbaarheid.
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Tabel 34: Samenvattende tabel milderende maatregede milieueffect en techniek

Milcj:_erende

Milieueffect

Saneren van de verontreiniging

Beperken van het

onttrekkingsvolume

Behouden van het volumetrisc

evenwicht

Warmtewisselaar met enkele

platen

Plaatsen warmtewisselaar me

dubbel plate

Maatregel

Lekdetectie in secundair circui

Lekdetectie in primair circuit

Verbod op additieven in het

secundair circuit

Behoud van overdruk in het

grondwatercircuit

Beperken van de maximale
grondwaterstandswijziging

Behouden van het energetisch

evenwicht

Boorgaten correct aanvullen en
afdichten

Aantrekken en verplaatse
van verontreiniging

N

Lekken van
milieuvreemde stoffen
naar de bodem —
vloeistoffen tot en met
categorie 3 volgens NBN
EN 1717

Lekken van
milieuvreemde stoffen
naar de bodem —
vloeistoffen tot categorie
volgens NBN EN 1717

Beinvlioeding van
bestaande
grondwaterwinningen

Beinvlioeding van
bestaande geothermischg
systemen

Beinvlioeding van het
grondwaterpeil ter hoogte
van het maaiveld en ter
hoogte van bouwkundige
werken

Zettingen tengevolge van
een verlaagd
grondwaterpeil

Invloed op de vegetatie

Thermische beinvloeding
van de diepe ondergrond

Infiltratie door deklagen
langs de boorgaten
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Tabel 35: Maatregelen voor milieueffecten 10, 1112n

Remediérende en milderende maatregelen voor milietfect 10, 11 en 12:
type en massa ingebracht/achterblijvend materiaal

Maatregelen TECH-3 | TECH-4 | TECH-5 TECH-6 | TECH-7
(Horww) | (BEO) (Ver ww) (EP) (GB)

Energetische balans - X X/- X -

Eisen stellen aan maximaal vermogen - X - - -

Eisen naar fluidum X X X X -

Boorgat adequaat grouten - X X X -

Eisen aan gebruikte materialen X X X X X

X: maatregel is van toepassing; -: maatregel tsvaie toepassing
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Tabel 36: Maatregelen voor milieueffect 13

Remediérende en milderende maatregelen voor milietfect 13:
Volume glycol dat naar de bodem lekken

Maatregelen TECH-3 | TECH-4 TECH-5 TECH-6 | TECH-7

(Horww) | (BEO) (Ver ww) (EP) (GB)
Energetische balans - X X X -
Eisen stellen aan maximaal vermogen - X X X -
Eisen naar fluidum X X X X -
Boorgat adequaat grouten - X X X -
Eisen aan gebruikte materialen X X X X -

X: maatregel is van toepassing
- maatregel is niet van toepassing
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Tabel 37: Maatregelen voor milieueffecten 14 en 15

Remediérende en milderende maatregelen voor milieffect 14 en 15:
Percentage extra infiltratie langs lekkende boorgan

Maatregelen TECH-3 | TECH-4 TECH-5 TECH-6 | TECH-7
(Horww) | (BEO) (Ver ww) (EP) (GB)
Energetische balans - X X X -
Eisen stellen aan maximaal vermogen - X X X -
Eisen naar fluidum - X X X -
Boorgat adequaat grouten - X X X -
Eisen aan gebruikte materialen - X X X -

X: maatregel is van toepassing
- maatregel is niet van toepassing
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Tabel 38: Maatregelen voor milieueffecten 16 en 17

Remediérende en milderende maatregelen voor milietfect 16 en 17 :
Thermische invloedsgebied

Maatregelen TECH-3 | TECH-4 TECH-5 TECH-6 | TECH-7
(Horww) | (BEO) (Ver ww) (EP) (GB)
Energetische balans - X X X -
Eisen stellen aan maximaal vermogen - X X X -
Eisen naar fluidum - - - - -
Boorgat adequaat grouten - X X X -

Eisen aan gebruikte materialen

X: maatregel is van toepassing
- maatregel is niet van toepassing
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6 TAAK 5: BESLISSINGSCHEMA

6.1 Inleiding

Taak 5 toont een beslissingsboom die op basis amaantal keuzes een indicatie geeft of
een milieuvergunning voor een geothermisch sysesamiaard of geweigerd zal worden.

De auteurs wijzen erop dat steeds voor elke gewotisehe toepassing egoed ontwerp e
uitvoering noodzakelijk isen dat er lokaal sterke verschillen kunnen bestaande
bodemstructuur. Het gebruik van enkel dit beslgsthema zonder de raadpleging
databanken, geotechnische kaarten, kansenkaarten O K\Wn BEO, uitvoerig
haalbaarheidsstudie, ed. kan gevaren opleveeenmag het veldwerk niet vervanger
overbodia make.

6.2 Beslissingsschema voor open opslagsystemen (TECH-1)

Het beslissingsschema is een synthese van de rededes uitgaande van de beschikbare
gegevens (Technisch Verslag) leidt tot een bawljssiet betrekking tot het verlenen van een
milieuvergunning. Voor de toepassing van open ggsstemen dient een afweging gemaakt
te worden tussen de baten ( primaire energiebegparen de hinder die aan de installatie
gekoppeld is. Hiernaast wordt de technische hadib@hvan het project onderzocht.

Een milieuvergunning wordt slechts verleend indé&am al de onderstaande eisen voldaan
wordt.

Als

((2) Er een vermindering is van het primair eneggi@uik =OK)
en

((2) De installatie technisch haalbaar is =OK)

en

((3) Er geen onaanvaardbare invioed is op de omgexDK)

dan (milieuvergunning = OK)

6.2.1 Aantoonbare daling van het primair energieverbruik

Om TECH-1 te mogen toepassen dient te worden aamgetdat door toepassing van
Techniek 1 een voldoende reductie van het E-peil maimaal 20% wordt bekomen ten
opzichte van een situatie waarbij de toepassinglezdu gebruik maken van conventionele
technieken ( verwarming met fossiele brandstoffercempressorkoelmachines ). Bijlage 6
geeft een beschrijving van de bepaling van de [iren@anergiebesparing.

Dit wordt vertaald in :

Ep <= (Ew - 7/24 . Ek) als Ew >4/3. Ek
(5/32 . Ew + 5/6 . Ek) als 4/3.Ek > Ew

127



Met Ew = (3.5)
Ek = (3.6)
Ep = (3.4)

Ep omvat het primair energieverbruik ten behoeven wde aandrijving van de
warmtepomp/koelmachine en ter aandrijving van denpompen. In het geval van een
warmtepomp dient enkel de hulpenergie ten behoawede verdamper (circulatiepomp) in
rekening te worden gebracht. In het geval vanikgelient ook de hulpenergie ten behoeve
van de afvoer van condensorwarmte (circulatiepompenge koeler, ... ) in rekening te
worden gebracht.

Het primair energiegebruik wordt berekend op besisde EPB-regelgeving.

De begroting van het primair energieverbruik houekpliciet rekening met de
deellastprestaties van de warmtepomp/koelmachioes de energieproductie op te splitsen
in functie van de vermogensvraag.

Het primair energieverbruik, de warmtevraag en aadevraag worden begroot op basis van
het energieprestatiebesluit. De berekeningen gebenp basis van de klimaatgegevens van
Ukkel in de periode van 1961 tot 1990 verhoogd mmétC.

De omzettingsfactoren tussen elektrische energigriemaire energie worden overgenomen
uit het energieprestatiebesluit.

Indien het primair energieverbruik groter is danhierboven aangegeven grenswaarde dan
wordt aangenomen dat de vermindering in, @istoot te beperkt is om het gebruik van de
techniek te kunnen verantwoorden.

Dus :

Als ((3.1)=ja) en

(3.4) <= ((3.5) - 7/24 . (3.6)) als Ew > 4/3.Ek
(5/32 . (3.5) +5/6 . (3.6))  als 4/3.Ek > Ew

Dan

(1) = OK
Uiteraard kan men ook een ander criterium weerhowd®or een reductie in primair
energieverbruik. Dit kan op eenvoudige wijze zonderbeslissingsprocedure al te veel te
beinvioeden. Een onderbouwing van de formules geppmen in bijlage ( note technique

energie primaire ).

6.2.2 Elementaire technische haalbaarheid van het voorgedde concept
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De onderstaande eisen zijn minimum eisen waardasyseem moet voldaan worden. Het is
evident dat de beoordeling van de technische hediba dient te gebeuren door deskundig
personeel op basis van een volledig ingevuld diossie

Schematisch :
Als

(2.1) de transmissiviteit van de watervoerende isagldoende onderzocht =OK

en

(2.2) de waterkwaliteit en de redoxgrens zijn veldde onderzocht =OK

en

(2.3) de aanwezige opslagcapaciteit van de site avereenstemming met de energievraag
aan de ondergrond =OK

en

(2.4) het grondwatersysteem fysisch gescheideanset secundair systeem =OK

en

(2.5) het grondwatersysteem is uitgerust met eestaarbaar drukbehoudsysteem=0K

en

(2.6) het concept van de installatie is zodaniglaatenergetisch evenwicht op eenvoudige
wijze, door insteling van een beperkt aantal patans, in belangrike mate kan beinvioed
worden =OK

Dan

(2) de installatie kan in principe goed functiomer®©K
Hieronder worden de criteria uitgebreider beschreve
Transmissiviteit (2.1)

De technische haalbaarheid van techniek 1 hangt stanen met de transmissiviteit (kD-
waarde) van de watervoerende laag. In regio Brusselen als watervoerende lagen in
aanmerking :

1) Formatie van Brussel
2) Formatie van Landen
3) Kiit

De transmissiviteit kan voor de watervoerende lagaBrussel sterk variéren van locatie tot
locatie. Daarom is het wenselik om voor elk projean dit totdat er een voldoende dicht
meetnet aanwezig is, minstens een putproef uibégen op een piézometer van voldoende
diameter.

Het is echter beter om een pompproef uit te voesaarbij een pompput en twee
piézometers worden geplaatst zodat het hydrogesmloggradiént eveneens bepaald kan
worden. De resultaten van de pompproef laten toeeemrealistische inschatting te maken
van het toelaatbare brondebiet.
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De bron kan indien zij doordacht is ontworpen egepland, in het project worden
geintegreerd.

Voor het welslagen van de grote en de middelgroagegten (vanaf ca. 5.000 m3/seizoen tot
en met 200.000 md3/seizoen) achten wij het uitvogeeneen pompproef noodzakelijk om de
technische haalbaarheid correct te kunnen inschatte

De criteria die hierboven opgegeven zijn kunneniundijk gewijzigd worden. Er kan gedacht
worden aan een combinatie van het koel en/of venimgisvermogen van de installatie en de
jaarlijkse energievraag voor koelen en/of verwariaederzijds.

Als het criterium voor het uitvoeren van een pomogproverschreden wordt bvb. Max((
3.11) en (3.12)) > 5.000 m3¥/seizoen. Dan (4.8)seean pompproef uitgevoerd en de
resultaten van het rapport zijn opgenomen in Byjldg

Als het criterium voor het uitvoeren van een pomogproverschreden wordt bvb. Max((
3.11) en (3.12)) > 5.000 m3/seizoen

Dan (4.8) er is een pompproef uitgevoerd en deltegsen van het rapport zijn opgenomen
in Bijlage 2.

Waterkwaliteit en Redoxgrens (2.2)
Het is wenselik om de waterkwaliteit te analyserBe samenstelling van het water kan
eventueel de toepassing van techniek 1 belemmBEsdan.yvan de eisen in het kader van de
milieuvergunning zal trouwens bestaan uit een gn@tdranalyse op een grondwaterstaal
voor het opstarten van de installatie.

In gespannen watervoerende lagen zijn er meestal bgzondere problemen zolang het
water niet in contact komt met zuurstof en zolaegvirater op voldoende hoge druk blijft.

In freatische aquifers dient de aanwezigheid vanredox grens te worden onderzocht. Bijj
aanwezigheid van een redoxgrens zal de bruikbakee dian de watervoerende laag
aangepast moeten worden.

De aanwezigheid van een redoxgrens kan de toegassmntechniek 1 compromitteren. Het

belangrijkste element in deze beoordeling is dagraf er twee onderscheiden zones zijn
waarvoor duidelijk blijkt dat in de onderliggendere ijzer opgelost is in het grondwater en
in de bovenliggende zone ijzer is neergeslagereinvdtervoerende laag. De aanwezigheid
van een redoxgrens kan de toepassing van techmieknfromitteren.

Beschikbare ruimte en grondvolume (2.3)

Om de “thermische haalbaarheid” van een opslaga®y/seren kunnen een aantal vuistregels
worden gebruikt.

Hierbij wordt de opgegeven hoeveelheid water peosa via de thermische capaciteiten en
de dikte van het watervoerende pakket omgerekesade®sm invioedsstraal.
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Vanuit energetisch oogpunt wordt een volume wategeret in een volume verzadigde
grond met een gewijzigde temperatuur. Dit geeftleading tot het begrip thermische
invioedsstraal :

R =V (V/(MxH))x(CW/Cy))
met hierin :

R. de hydraulische invioedsstraal (m)

R  de thermische invloedsstraal (m)

V  het verpompte volume grondwater (m?) d.i. Maxing(8r1),(3.12))

H  de hoogte van het filter

C» de volumetrische warmtecapaciteit van water (20000 J/m3.K)

C. de volumetrische warmtecapaciteit van de verzadigaiem (ca. 2.000.000 J/m3.K)

De afstand tussen de koude en de warme clustersreanen dient groter te zijn dan 2 X R
Hierbij wordt R berekend op basis van het volume grondwater dgagewordt verpompt.

Gesloten grondwatersysteem (2.4)

Het grondwater dient steeds in een van het prodeswgescheiden circuit te worden
gehouden. De overdracht van warmte gebeurt terteooan één of meerdere compacte
warmtewisselaars die in de technische ruimte ppesteld. Op deze warmtewisselaar wordt
de hoofdleiding van het proces aangesloten.

De kans op lekken en luchtinfiltratie neemt in ktemate af indien men het verbindend
leidingwerk tussen de bronnen en de toepassing :

- goed afschermt
- zo kort als mogelijk maakt
- de mogelijke werken aan het leidingnet tot eenmunn beperkt

Deze kans is minimaal indien de leidingen van hendwatersysteem onmiddellijk na hun
intrede in de technische ruimte worden aangeslopetie warmtewisselaars.

Als
(6.d.1 het leidingwerk van het primair systeenotseen minimum beperkt = ja) en

(6.d.2 er is geen fysieke scheiding tussen hetnsliusysteem en het primair systeem =
neen) en

((6.d.3 de vloeistof in het circuit bevat geen &dden = ja) en ((6.d.5 er is een fysieke
scheiding tussen het secundair en het primair exystga)

of ((6.d.6 =ja) of (6.d.7 = ja) er is een dublgieke scheiding tussen primair en secundair

systeem )
of

131



(6.d.4 de vloeistof in het circuit bevat additieveia) en ((6.d.6=ja) of (6.d.7 =ja)) er is een
dubbele fysieke scheiding tussen primair en secusgsteem )

Dan

(2.4) Er zijn voldoende voorzieningen genomen ornléleken van milieuvreemde stoffen
naar de omgeving tegen te gaan = OK

Drukbehoud (2.5)

Een minimale vereiste voor de goede werking van @een opslagsysteem is dat het
grondwatercircuit overal en permanent in overdrkdt gehouden t.o.v. de atmosfeer.

Hierdoor voorkomt men :

- luchtinbraak
- ontgassing van het grondwater

Beide fenomenen kunnen aanleiding geven tot vepgigproblemen in de bronnen.

Als (6.d.8 het primair systeem wordt niet actief dquk gehouden = neen) en (6.d.9 het
primair systeem wordt permanent op druk gehoudeja)=dan (2.5) de vereiste voor
drukbehoud is voldaan =OK.

Thermisch en hydraulisch evenwicht (2.6)

Het concept van de installatie dient zodanig te @t door aanpassingen in de aansturing
van het systeem het thermisch en hydraulisch eghihwersteld kan worden.

De flexibiliteit bestaat uit een hardware comporeameen software component :

Als

(3.8) < 2.000 m3/jaar dan (6.e.1) = ja
De thermische opslagcapaciteit van de site is ge¥d met een analytische formule.

of
Als

(3.8) > 2.000 m3/jaar dan (6.e.2) = ja
De thermische opslagcapaciteit van de site is dmekgnd met een numeriek model.

en
(6.e.3) =ja

de evolutie van de onttrekkingstemperatuur is wagegen in functie van de tijd
en

(6.e.4) =ja
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de thermische invloed op de omgeving op het eirale het verwarmingsseizoen na een
periode van 30 jaar is begroot

en

(6.e.5) =ja

de thermische invloed op de omgeving op het eirmiehet koelseizoen na een periode van
30 jaar is begroot

en

(6.e6) = neen

de opslag wordt niet aktief beheerd

en

(6.e.7) =ja

de opslag wordt aktief beheerd

en
(6..8) = ja
of

(6..9) = ja
of

(6..10) =ja
of

(6.e.11) = ja

dan (2.6) het thermisch en volumetrisch evenwielnt einvioed worden = OK
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6.2.3 Aanvaardbare verstoring van de bestaande toestand

De beoordeling met betrekking tot een aanvaardbarstoring van de bestaande toestand
dient te gebeuren door een deskundig persoon o Was een volledig en goed
gedocumenteerd dossier. Het dossier dient afgétdetsvorden aan de onderstaande
grenswaarden.

Indien de deskundige oordeelt dat het dossier cbiseonderbouwd en er in het dossier
wordt aangetoond dat de grenswaarden niet worderscweden dan is aangetoond dat de
installatie een aanvaardbare verstoring heeft ednedtaande toestand.

Of formeel : (3)=0OK
Een open KWO systeem kan aanleiding geven tot mdigeerstoringen (cfr. Taak 2)

1/ Aantrekken en verplaatsen van verontreinigingen

2/ Lekken van milieuvreemde stoffen naar de boderoeistoffen tot en met categorie
3 volgens NBN EN 1717

3/ Lekken van milieuvreemde stoffen naar de boderoeistoffen tot en met categorie
4 volgens NBN EN 17173

4/ Beinvloeding van bestaande grondwaterwinningen

5/ Beinvloeding van bestaande geothermische opstggcten

6/ Beinvloeding van het grondwaterpeil ter hoogte ket maaiveld

7/ Beinvloeding van het grondwaterpeil ter hoogte bestaande bouwkundige werken

8/ Zettingen tengevolge van een verlaagd grondyeier

9/ Invioed op de vegetatie

10/  Thermische beinvloeding van de ondergrond

11/  Infiltratie door deklagen langsheen de boongate

Indien het concept niet voorziet in het voorkomébeperken tot een aanvaardbare waarde
van bovenstaande verstoringen dan wordt de milrguwvaing geweigerd.

De grenswaarde van de toegelaten verstoring oficienaal te voorziene remediérende
maatregelen zijn opgelijst in de onderstaande tabel
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ID | Omschrijving Grenswaarde Minimale
maatregelen
1 | Verontreiniging op de site saneren
2 | Verplaatsen van verontreinigingen maximaal 1 m
3 | Lekken van stoffen naar de bodem ircidenteel toelaatbaar Warmtewisselaar
cat.3 met
enkelvoudige
platen
Lekdetectie in
het primair
circuit
Lekdetectie in
het secundaif
circuit
Periodieke
chemische
analyse van de
waterkwaliteit
voor en na de
warmtewisselaar
4 | Lekken van stoffen naar de bodem entoelaatbaar Warmtewisselaar
cat.4 met dubbele
platen
Lekdetectie in
het primair
circuit
Lekdetectie in
het secundaif
circuit
5 | Beinvloeding van bestaand€apaciteitsvermindering
grondwaterwinningen van de winning met
maximaal 10%
6 | Beinvloeding van bestaand€apaciteitsvermindering | Buiten een straal
geothermische opslag projecten van de winning metvan 2X de
maximaal 10% thermische
invioedsstraal
7 | Beinvloeding van het grondwaterpeGrondwaterpell < 1 m¢
ter hoogte van het maaiveld MV
8 | Beinvloeding van het grondwaterpeiteil < 1 m-onder het
ter hoogte van bouwkundige werken| kritisch niveau van de
constructie
9 | Zettingen tengevolge varMaximaal 2 cm indien
grondwaterverlagingen berekend volgens de

formule van Terzaghi
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Invloed op de vegetatie

Verwaarloosbaar
Als
voorheen <= 1m-MV da
Grondwaterpell
aanbrengen
installatie
Anders
over te handhaven peil.

Grondwaterpei

na he
van de
<=1 m-MV.
onderhandeling

Pl

11

Thermische
ondergrond

beinvioeding

van

de

Installatie
uitgerust met
voorzieningen
ten behoeve va
het behoud va
het thermische e
hydraulisch
evenwicht —
Warme bel
stroomopwaarts
van koude bel

12

Infiltratie door
boorgaten

deklagen

langs

de

Correct afdichter
en aanvullen va
boorgaten met
zwellende klei of
cement bentonie
mengsel

N
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6.3 Beslissingsschema voor open onttrekkingssystemengTH-2)

Het beslissingsschema is een synthese van de redede uitgaande van de beschikbare
gegevens (Technisch Verslag) leidt tot een basljssiet betrekking tot het verlenen van een
milieuvergunning.

Voor de toepassing van geothermie dient een af\gaggmaakt te worden tussen de baten (
primaire energiebesparing ) en de hinder die aangiallatie gekoppeld is. Hiernaast wordt
de technische haalbaarheid van het project ondet.zoc

Een milieuvergunning wordt slechts verleend indé&am al de onderstaande eisen voldaan
wordt.

Als

((2) Er een vermindering is van het primair eneggi@uik =OK)
en

((2) De installatie technisch haalbaar is =OK)

en

((3) Er geen onaanvaardbare invioed is op de omgexDK)

dan (milieuvergunning = OK)

6.3.1 Aantoonbare daling van het primair energieverbruik

Om Techniek 2 te mogen toepassen dient te wordeget@ond dat door toepassing van
Techniek 2 een substantiéle reductie van het priewagrgiegebruik ten behoeve van de
productie van koude of warmte wordt bekomen.

Dit kan bvb. vertaald worden in :

Ep <= (25/32.Ew) als het gaat om een warmteontingkk

(5/24.EKk) als het gaat om een koudeekiting
Met Ew of Ek = (3.6)
Ep = (3.5

Voor verwarming is deze overweging afgeleid uit dedenering dat het primair
energieverbruik minstens 20% lager moet liggen deat energieverbruik van een
conventionele installatie vooraleer de installat@rdt toegelaten.

Ep: 2,5 E = 2,5 (EW/COIReating"*' EW/COP()pslag) < 0,8 EW

Waarbij het primair energieverbruik voor convenéehverwarmen gelijk wordt genomen
aan Ep.

Voor koelen wordt gesteld dat enkel vrije koelimgaianmerking komt voor toepassing in
combinatie met een geothermische energieopslag.
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Het primair energieverbuik moet dan ook lager dgm de uit de EPB-regeling afkomstige
minimale waarde voor toepassing van een geothdimscergieopslag.

Ep=2,5.E= 2,5.5/COPRypsiag= 2,5.5/12 = 5/24. £ < 5/7.k
Indien gebruik wordt gemaakt van een conventiorl@elmachine dan is het primair
energiegebruik voor koelen ca. 5/(.E

Ep omvat het primair energieverbruik ten behoeven wde aandrijving van de
warmtepomp/koelmachine en ter aandrijving van denpompen. In het geval van een
warmtepomp dient enkel de hulpenergie ten behoawede verdamper (circulatiepomp) in
rekening te worden gebracht. In het geval vanikgelient ook de hulpenergie ten behoeve
van de afvoer van condensorwarmte (circulatiepompenge koeler, ... ) in rekening te
worden gebracht.

De begroting van het primair energieverbruik houekpliciet rekening met de
deellastprestaties van de warmtepomp/koelmachioes de energieproductie op te splitsen
in functie van de vermogensvraag.

Het primair energieverbruik, de warmtevraag en aadevraag worden begroot op basis van
het energieprestatiebesluit. De berekeningen gebenp basis van de klimaatgegevens van
Ukkel in de periode van 1961 tot 1990 verhoogd mmétC.

De omzettingsfactoren tussen elektrische energigriemaire energie worden overgenomen
uit het energieprestatiebesluit.

Indien het primair energieverbruik groter is danhierboven aangegeven grenswaarde dan
wordt aangenomen dat de vermindering in CO2 uitstedeperkt is om het gebruik van de
techniek te kunnen verantwoorden.
Dus :
Als ((3.1)=ja) en (3.5) <= (25/32.(3.6))
Als het om een warmteonttrekking (verwarmen) gamat ohoet het primair energiegebruik
kleiner blijven dan het hiervoor vastgestelde dtite.
of
Als ((3.2)=ja) en (3.5) <= (5/24.(3.6))
Als het om een koudeonttrekking (koelen) gaat daetnhet primair energiegebruik kleiner
blijven dan het hiervoor vastgestelde criterium.
Dan

(1) =0OK

6.3.2 Elementaire technische haalbaarheid van het voorgedde concept

De onderstaande eisen zijn minimum eisen waaraasyseem moet voldaan worden.
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Het is evident dat de beoordeling van de technide®baarheid dient te gebeuren door
deskundig personeel op basis van een volledig uidelossier.

Schematisch :

Als (2.1)=0K

De transmissiviteit is voldoende onderzocht.

en

(2.2)=0OK

De waterkwaliteit en de redoxgrens zijn voldoenddeyzocht.

en

(2.3)=0OK

Er is voldoende thermische capaciteit aanwezig epsitk voor een goede werking op
middellange termijn.

en

(2.4)=0OK

Er is een fysieke afscherming tussen het grondveatdret secundair water.

en

(2.5)=0K

Het grondwatersysteem wordt op overdruk gehouden.tatmosfeer en ontgassingsdruk
van het grondwater.

en

(2.6)=0OK

De thermische haalbaarheid op middellange tersigmderzocht.

Dan

(2)=0K
De installatie voldoet aan de technische eisen.

Hieronder worden de diverse criteria verder besamen functie van de informatie die via
het teschnisch verslag ter beschikking wordt gestel

Transmissiviteit (2.1)

De technische haalbaarheid van techniek 2 hangt stanen met de transmissiviteit (kD-
waarde) van de watervoerende laag. In regio Brusselen als watervoerende lagen in
aanmerking :

1) Formatie van Brussel
2) Formatie van Landen
3) Kiit

De transmissiviteit kan voor de watervoerende lagaBrussel sterk variéren van locatie tot
locatie. Daarom is het wenselijk om voor elk projean dit totdat er een voldoende dicht
meetnet aanwezig is, minstens een putproef uibégen op een piézometer van voldoende
diameter.
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Het is echter beter om een pompproef uit te voesaarbij een pompput en twee
piézometers worden geplaatst zodat het hydrogemloggradiént eveneens bepaald kan
worden. De resultaten van de pompproef laten toeeemrealistische inschatting te maken
van het toelaatbare brondebiet.

De bron kan , indien zij doordacht is ontworpen iegepland, in het project worden
geintegreerd.

Voor het welslagen van de grote en de middelgrotgegten (vanaf ca. 5.000 m3/jaar )
achten wij het uitvoeren van een pompproef noodglalan de technische haalbaarheid
correct te kunnen inschatten.

De criteria die hierboven opgegeven zijn kunneniundijk gewijzigd worden. Er kan gedacht
worden aan een combinatie van het koel en/of venimgisvermogen van de installatie en de
jaarlijkse energievraag voor koelen en/of verwariaederzijds.

Als

(3.9) >5.000 m3
Het betreft een grote onttrekking.

dan (4.8) + Bijlage 2
Er moet een pompproef worden uitgevoerd en hetaigsort moet aan het technisch verslag
worden toegevoegd.

Anders wordt er geen vergunning afgeleverd.

Waterkwaliteit en Redoxgrens (2.2)

Het is wenselik om de waterkwaliteit te analyserBe samenstelling van het water kan
eventueel de toepassing van techniek 2 belemmBEsdan.yvan de eisen in het kader van de
milieuvergunning zal trouwens bestaan uit een gn@tdranalyse op een grondwaterstaal

voor het opstarten van de installatie.

In gespannen watervoerende lagen zijn er meestal bgzondere problemen zolang het
water niet in contact komt met zuurstof en zolaegvirater op voldoende hoge druk blijft.

In freatische aquifers dient de aanwezigheid vanredox grens te worden onderzocht. Bijj

aanwezigheid van een redoxgrens zal de bruikbakee dian de watervoerende laag

aangepast moeten worden.

De aanwezigheid van een redoxgrens kan de toegaasmtechniek 2 compromitteren.

Het belangrijkste element in deze beoordeling isrdag of er twee onderscheiden zones zijn

waarvoor duidelijk blijkt dat in de onderliggendere ijzer opgelost is in het grondwater en
in de bovenliggende zone ijzer is neergeslagee watervoerende laag.
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Beschikbare ruimte en grondvolume (2.3)

Om de “thermische haalbaarheid” van een opslaga®y/seren kunnen een aantal vuistregels
worden gebruikt.

Hierbij wordt de opgegeven hoeveelheid water peosa via de thermische capaciteiten en
de dikte van het watervoerende pakket omgerekezade®sm invioedsstraal.

Vanuit energetisch oogpunt wordt een volume wategeret in een volume verzadigde
grond met een gewijzigde temperatuur. Dit geeftleading tot het begrip thermische
invioedsstraal :

R =V (V/(MxH))x(C/Cy))
met hierin :

R; de thermische invloedsstraal (m) = (3.9) x 30

V  het verpompte volume grondwater (m3)= (3.9) xo8@r een periode van 30 jaar

H  de hoogte van het filter

C» de volumetrische warmtecapaciteit van water (20000 J/m3.K)

C. de volumetrische warmtecapaciteit van de verzadigaiem (ca. 2.000.000 J/m3.K)

De afstand tussen de geothermische toepassing ets rbestaande geothermische
toepassingen dient groter te zijn dan 2 x Rerbij wordt R berekend op basis van het
volume grondwater dat over een periode van 30yaadt verpompt.

Gesloten grondwatersysteem (2.4)

Het grondwater dient steeds in een van het prodeswgescheiden circuit te worden
gehouden. De overdracht van warmte gebeurt tertkooan één of meerdere compacte
warmtewisselaars die in de technische ruimte ppesteld. Op deze warmtewisselaar wordt
de hoofdleiding van het proces aangesloten.

De kans op lekken en luchtinfiltratie neemt in ktemate af indien men het verbindend
leidingwerk tussen de bronnen en de toepassing :

- goed afschermt
- zo kort als mogelijk maakt
- de mogelijke werken aan het leidingnet tot eenmunn beperkt

Deze kans is minimaal indien de leidingen van hendwatersysteem onmiddellijk na hun
intrede in de technische ruimte worden aangeslopetie warmtewisselaars.

Als

(6.d.1 =ja)

Het leidingwerk van het primair circuit is tot eexmimum beperkt.
en

141



(6.d.2 = neen)

Er is minstens één fysieke barriére tussen hetaariem het secundair systeem.

en

((6.d.3 =ja) en ((6.d.5=ja) of (6.d.6 = ja) ofd&. = ja))

Er zijn geen additieven toegevoegd aan het cisuir zijn één of meerdere fysieke barriéres
tussen primair en secundair circulit.

of

(6.d.4 = ja) en ((6.d.6=ja) of (6.d.7 =ja)))

Er zijn additieven toegevoegd aan het circuit enijarminstens twee fysieke barriéres tussen
primair en secundair circuit.

De tussenruimte tussen deze barrieres laat toepoeeivoudige wijze lekken te detecteren
zonder dat er een vervuiling optreedt van grondwatéodem.

Dan

(2.4) = OK
Er is een afdoende fysieke afscherming tussen grats en secundair water.

Drukbehoud (2.5)

Een minimale vereiste voor de goede werking vana®n onttrekkingsysteem is dat het
grondwatercircuit overal en permanent in overdrkdt gehouden t.o.v. de atmosfeer.

Hierdoor voorkomt men :

- luchtinbraak
- ontgassing van het grondwater

Beide fenomenen kunnen aanleiding geven tot vepgigproblemen in de bronnen.

Als (6.d.8 = neen) en (6.d.9 = ja) dan (2.5)=0K

Het primair circuit wordt in overdruk gehouden v.ode atmosfeer en de ontgassingsdruk
van het grondwater.

Thermische haalbaarheid (2.6)

Het concept van de installatie dient zodanig te @t de goede werking van de installatie
gewaarborgd blijit gedurende 50 jaar.

Als

(3.9) < 2.000 m3¥/jaar dan (6.e.1) = ja

Het betreft een kleine installatie.

De thermische invioed op de omgeving is bestudaatdh.v. analytische formules.

of

Als
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(3.9) > 2.000 m3/jaar dan (6.e.2) = ja
Het betreft een grote installatie.
De thermische invioed op de omgeving is bestudaatdh.v. een numeriek model.

en
(6.e.3) =ja

De evolutie van de onttrekkingstemperatuur in fignean de tijd is beschreven.

en

(6.e.4) =ja

De thermische invloed op de omgeving na een uigspieriode van 50 jaar is beschreven.
en

(6.e.5) =ja

De invloed op andere geothermische installatiesdnireen straal gelijk aan 2 x de thermische
straal van de beinvloede zone is gekend.

en
(6.e.6) = ja

De minimale (warmteonttrekking) of maximale (kouddoekking) benodigde
onttrekkingstemperatuur voor een correcte werlsngekend.

en
(6.e.7) =ja
De eindtemperatuur van onttrekking na een uitbafiegode van 50 jaar is gekend.

en (6.e.6) < (6.e.7) bij warmteonttrekking
De minimale onttrekkingstemperatuur nodig voor emmrecte werking van de
installatie is lager dan de onttrekkingstemperatuaireen uitbatingsperiode van 50
jaar.

(6.e.6) > (6.e.7) bij koudeonttrekking

De maximale onttrekkingstemperatuur nodig voor eemrecte werking van de
installatie is hoger dan de onttrekkingstemperatnaireen uitbatingsperiode van 50
jaar.

en
(6..8) = ja
De injectietemperatuur na een periode van 50 galanger dan 4°C en lager dan 25°C.

en
(6..9) = ja

De installatie is uitgerust met een backup systeear koude of warmte productie ( droge
koeler, verwarmingsketel, ... )

en
(6..10) =ja
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De installatie is zo opgevat dat de energieovehdraaar de bodem sterk beinvioed kan
worden door het wijzigen van een beperkt aantarpaters.

dan (2.6) =0OK

De installatie is principieel in staat om de voagegtelde thermische doelstellingen te halen
en kan in geval van problemen snel worden aangepasker dat de energiefunctie in gevaar
komt.
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6.3.3 Aanvaardbare verstoring van de bestaande toestand

De beoordeling met betrekking tot een aanvaardbarstoring van de bestaande toestand
dient te gebeuren door een deskundig persoon o Was een volledig en goed
gedocumenteerd dossier. Het dossier dient afgétdetsvorden aan de onderstaande
grenswaarden.

Indien de deskundige oordeelt dat het dossier cbiseonderbouwd en er in het dossier
wordt aangetoond dat de grenswaarden niet worderscdweden dan is aangetoond dat de
installatie een aanvaardbare verstoring heeft ednedtaande toestand.

Of formeel : (3)=0OK
Een open onttrekkingsysteem kan aanleiding gevevolgende verstoringen (cfr. Taak 2)

1/ Aantrekken en verplaatsen van verontreinigingen

2/ Lekken van milieuvreemde stoffen naar de boderoeistoffen tot en met categorie
3 volgens NBN EN 1717

3/ Lekken van milieuvreemde stoffen naar de boderoeistoffen tot en met categorie
4 volgens NBN EN 17173

4/ Beinvloeding van bestaande grondwaterwinningen

5/ Beinvloeding van bestaande geothermische opstggcten

6/ Beinvloeding van het grondwaterpeil ter hoogte ket maaiveld

7/ Beinvloeding van het grondwaterpeil ter hoogte bestaande bouwkundige werken

8/ Zettingen tengevolge van een verlaagd grondyeier

9/ Invioed op de vegetatie

10/ Thermische beinvloeding van de ondergrond

11/  Infiltratie door deklagen langsheen de boongate

Indien het concept niet voorziet in het voorkomébeperken tot een aanvaardbare waarde
van bovenstaande verstoringen dan wordt de milrguveing geweigerd.
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De grenswaarde van de toegelaten verstoring oficienaal te voorziene remediérende
maatregelen zijn opgelijst in de onderstaande tabel

ID | Omschrijving Grenswaarde Minimale
maatregelen
1 | Verontreiniging op de site saneren
2 | Verplaatsen van verontreinigingen maximaal 1 m
3 | Lekken van stoffen naar de bodem ircidenteel toelaatbaar Warmtewisselaar
cat.3 met
enkelvoudige
platen
Lekdetectie in
het primair
circuit
Lekdetectie in
het secundaif
circuit
Periodieke
chemische
analyse van de
waterkwaliteit
voor en na de
warmtewisselaar
4 | Lekken van stoffen naar de bodem entoelaatbaar Warmtewisselaar
cat.4 met dubbele
platen
Lekdetectie in
het primair
circuit
Lekdetectie in
het secundaif
circuit
5 | Beinvloeding van bestaand€apaciteitsvermindering
grondwaterwinningen van de winning met
maximaal 10%
6 | Beinvloeding van bestaand€apaciteitsvermindering | Buiten een straal
geothermische opslag projecten van de winning metvan 2X de
maximaal 10% thermische
invloedsstraal
7 | Beinvloeding van het grondwaterpeGrondwaterpell < 1 m¢
ter hoogte van het maaiveld MV
8 | Beinvloeding van het grondwaterpeiteil < 1 m-onder het
ter hoogte van bouwkundige werken| kritisch niveau van de
constructie
9 | Zettingen tengevolge van Maximaal 2 cm indien
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grondwaterverlagingen berekend volgens | de
formule van Terzaghi
10 | Invloed op de vegetatie Verwaarloosbaar
Als Grondwaterpei
voorheen <= 1m-MV dan
Grondwaterpeil na het
aanbrengen van de
installatie <=1 m-MV.
Anders  onderhandeling
over te handhaven peil.
11 | Thermische beinvioeding van (de Installatie
ondergrond uitgerust met
voorzieningen
ten behoeve van
het behoud van
het thermische ep
hydraulisch
evenwicht —
Warme bel
stroomopwaarts
van koude bel
12 | Infitratie door deklagen langs de Correct afdichten
boorgaten en aanvullen van

boorgaten met
zwellende klei of
cement bentoniet
mengsel
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Open systeem
(TECH 1-2)

Technisch verslag

A

neen Leidt de toepassing van de
techniek naar een
h aantoonbare daling in Criteri
primair eneraieverbruik ”te”_a .
energiebesparing
\_/./,_
Criteria
technische
neen Is het voorgesteld haalbaarheid
- concept technisch .
h haalbaar ?
Criteria invloed of
bestaande situatie
neen

Is er een aanvaardbe
verstoring van de

Weigering
vergunning

bestaande toestand ?

Aanvaarding
vergunning
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Leidt de toepassing naar een aantoonbare dalpgnnair energieverbruik ?

Ja

Technisch verslag

\d_/_—

Voldoet de installatie aan
het criterium voor
primaire energiebesparing
Cfr. Formule box

Criteria
energiebesparing

Neen

Formule Box

Ep <= (Ew - 7/24 . EK) als Ew > 4/3.Ek
(5/32 . Ew + 5/6 . EK) als 4/3.Ek > Ew

Met Ew = punt (3.5) uit het technisch verslag
Ek = punt (3.6) uit het technisch verslag
Ep = punt (3.4) uit het technisch verslag

A\ 4

Er is een aantoonbare
daling in het primair
enegrieverbruik

A 4

Er is geen aantoonbare
daling van het primair
energieverbruik
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Is het voorgestelde concept technisch haalbaar ?
Jée

Criteria
technische
haalbaarheid

Technisch verslag

Is de transmissivite
voldoende
onderzocht ?

Neen

Zijn er technische Neen
voorzieningen
waarmee evenwicht op
eenvoudige wijze

worden beinvioed

Neen

Is de grondwaterkwalite
I voldoende onderzocht ?

Is de werking van de opslag
op lange termijn verzekerd ?

Is het thermisch evenwic
voldoende bestudeerd ?

Ja Neen

Neen

Is er voldoende
thermische massa
aanwezig op de site voor
de opslag ?

Wordt het

grondwatersysteem acti

in overdruk gehouden

t.0.v. de atmosfeer en

t.0.v. de ontgassingsdrt
2

Ja \Ja>

Is er een fysiek
scheiding tussen primair
en secunda cricuit %

Neen

Neen

Neen
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Is er een aanvaardbare verstoring van de bestéaestand ?

Technisch verslag Lijst met criteria voor de
bepaling van aanvaardbare
verstoringen

Invioed op
Neer bestaande Je
verontreiniging A

en?

Neer Invloed op bestaande
— grondwaterwinningen

Neer Invloed op bestaande Infiltratie door Neer
geothermische deklagen langsheen de
— projecten aanvaardba boorgaten
? aanvaardbaar?
Neer Invioed op het Neer
grondwaterpeil ter Invioed op de vegetatie
— hoogte van het aanvaardbaar
maaiveld aanvaardba;
Invioed op he
Neer grondwaterpeil ter Zettingen tengevolge Neer

hoogte van bestaande van een verlaagd

— constructies
aanvaardbaar
2

grondwaterpeil
aanvaardbaar
2

Neer
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6.4 Beslissingsschema gesloten systemen

Figuur 14 toont een beslissingsschema voor geotbenen gesloten toepassingen. Hierin
passen de technieken TECH-3, 4, 5 en 6. Voor daigc TECH-7 (grondbuizen) wordt
geen beslissingschema opgemaakt vanwege de bepetkir op het milieu.

Bij de keuzes wordt gevraagd of de bodem verongeirs of niet. Indien verontreinigd
dienen maatregelen oa. afgraven van de bodem, jderam van de vervuilde grond, ed.
genomen te worden om de bodemverontreiniging esast te pakken vooraleer verdere
stappen in het proces kunnen aangevat worden. Wdgjzen hier naar de wetgeving rond
bodemsanering en dergelijke.

De vraag rond “grondwateronttrekkingen” dient geiipteteerd te worden als volgt: indien
een geothermisch systeem wordt geinstalleerd in ndéiheid van een andere
grondwateronttrekking dient steeds de inviloed nagegte worden op de geplande
installatie. Deze vraag wil echter niet zeggenealatgeothermische systeem geweigerd gaat
worden indien in de buurt een ander grondwaterekittng aanwezig is.
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ordt een vergunning gevraag

Ja

Is bodem

verontreinigd? Neem maatregelen

"

In grondwater-

Verticaal systeem
(TECH-4-5-6)

winningsgebied

Nee voor een gesloten Ja
¢ bodemlussysteem? l
Volg procedure Gesloten systeem
open systeem (TECH3-4-5-6)
(TECH1-2)
Ja
Verticaal
Nee
L systeem?
Neem maatregelen 4——Ja Is bodem verontreinigd ?
Horizontaal
systeem
(TECH-3)
Nee
A
Nee
|
Maak een TV op [4—Nee Werd een TV
opgesteld?
Ja —Ja
Maak een Werd de
Ja haalbaarheidsstudie —Nee haalbaarheid
op anderzocht 2

Ja Ja

Maak een TV op

4+—Nee

opgesteld?

Ja

rote grondwater=
onttrekkingen?

Ja

Nee
Y Ja

Is het
technisch
mogelijk 2

Is kansenkaart

Raadpleeg
kansenkaart

@ Copyright VITO 2008

Figuur 14: Beslissingschema geothermische toepgsain
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7 TAAK 6: MILIEUTECHNISCHE EXPLOITATIEVOORWAARDEN

7.1 Inleiding

In dit hoofdstuk beschriiven we de milieutechnisehloitatievoorwaarden voor open en
gesloten systemen opgedeeld naar:

* het ontwerp en plaatsing van de installatie

* het beheer en onderhoud van de installatie (ofttating)
* de stopzetting van de installatie

* een wijziging van de uitbating of van de instadlati

Het opleggen van milieuexploitatievoorwaarden magngzins een belemmering vormen
voor de ontwikkeling en marktimplementatie van gpeomische systemen. Zij dienen enkel
om de ontwerpers voorwaarden mee te geven waahdb@roject alle kans op slagen krijgt.
Ook dient het traject beperkt in tijd te zijn. lethouitenland neemt een vergunning voor
open systemen (Nederland) al snel een aantal maandeeslag (+/- 6 maanden). Voor
gesloten systemen is er momenteel nog geen vergyspticht in bijv. Nederland. In bijlage 5
worden samenvattende tabellen opgenomen met deligdeadocumenten voor de systemen
TECH-3 tot en met TECH-6.

7.2 Open systemen

7.2.1 Milieuvergunningsvoorwaarden ter beperking van effeten op het milieu

De bestaande algemene en sectorale voorwaardemevdrussels Gewest met betrekking
tot boringen, grondwaterwinningen en koelmachin@svan toepassing op de geothermische

systemen. Aan de systemen worden een aantal biideneorwaarden opgelegd.

Algemene voorwaarden met betrekking tot open geothmische systemen

Boringen
De boringen worden uitgevoerd volgens de recentstgie van de standaardbestekken voor
het boren van bronnen voor waterwinningen en ogdrothermische systemen.

Kleistoppen of cementbentonietstoppen worden aamagkb ter hoogte van scheidende
lagen.

De kleistoppen/cement bentonietstoppen zijn bestegen de maximale injectiedrukken die
in de watervoerende lagen kunnen optreden.

De top van de putbuis steekt ten allen tijde mmst&80 cm uit boven het niveau van het
omliggende terrein. Dit om verontreiniging van deorb door opperviaktewater te

voorkomen. Indien de bronnen binnen een uitgraviogden uitgevoerd dan wordt deze
uitgraving gedraineerd zodat het water dat naaniggaving vioeit niet in de putbuis kan

stromen.
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Indien de bron niet wordt gebruikt dan wordt ze evdicht afgesloten met behulp van een
putkap.

Alle nodige maatregelen dienen genomen te wordeatogr geen schade wordt veroorzaakt
aan de aangrenzende bebouwing.

Alle nodige maatregelen ter beperking van de gshimdier worden voorzien. Het boren is in
principe slechts toegestaan van maandag tot vrijgssen 7h00 en 19h00.

Alle nodige maatregelen worden voorzien om veramgiag van de bodem te voorkomen.
Het boorwater is vrij van vervuiling.

Het boorwater dat wordt afgevoerd tijdens het bovetdoet aan de vereisten voor
afvalwater. Hiertoe worden de nodige zuiverings- a&acheidingsinstallaties voorzien
(decantatie).

Tijdens het boren wordt het watergebruik tot eemrmim beperkt door toepassing van een
recirculatiesysteem.

Indien de opbouw van de ondergrond ter hoogte asit® onvoldoende gekend is dan
wordt de eerste boring verplicht uitgevoerd met teehniek die een goede boorbeschrijving
mogelijk maakt ( zuigboren, pulsboren, steken, .Dg.overige boringen mogen uitgevoerd
worden volgens een techniek naar keuze.

Ontwikkelen van de bronnen

De grondwaterverlaging tijdens het ontwikkelen @ bronnen wordt beperkt tot een
niveau waarbij schade aan bestaande constructigevelge van de grondwaterverlaging
wordt vermeden.

Meting van fysische parameters
Onderstaande metingen zijn verplicht :
» Drukmeting op het grondwatercircuit.
* Drukmeting op het secundaircircuit.
* Niveaumeting in de waterwinningsputten.
* Niveaumeting in de controle piézometers.
* Debietmeting en volumemeting van de grondwatersronvan en naar de
verschillende opslagvelden.
* Volumetrische meting van het volume door de spirig
» Temperatuurmeting ter hoogte van elk vertrek naadk bronnen.
» Temperatuurmeting ter hoogte van elk vertrek naame bronnen.
* Energiemeting van de uitgewisselde energiehoeweetheet de bodem (Warmte en
koude).
* Energiemeting van de uitgewisselde energiehoeveethenet het proces ( geleverde
warmte en koude ).
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* Meting van het totaal elektrisch verbruik van demppslag en van alle componenten
die er rechtstreeks op zin aangesloten (circydatigpen, warmtepompen,
onderwaterpompen, ... )

Alle bovenstaande grootheden worden permanent gemech Met uurlikse frequentie
worden de waarden weggeschreven in een registere@ster kan ten allen tijde door de
bevoegde controle autoriteiten worden ingezien.

Meting van physico-chemische parameters

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Voor de opstart van de open opslag wordt een mealggan grondwater afkomstig uit de
koude bronnen genomen.

Voor de opstart van de open opslag wordt een mealggan grondwater afkomstig uit de
warme bronnen genomen.

De mengstalen worden genomen aan de staalnamg&sadi@ aan de koude en de warme
zijde van de warmtewisselaars voorzien zijn.

De mengstalen worden genomen met alle bronnernsdi

Veldmetingen
. pH
« Eh
« Ec
e 02
e T

Laboanalyses

 Metalen
e Anionen
» Kationen
« TOC
* Koolwaterstoffen
e VOCL
« PAK

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Jaarlijks wordt een mengstaal van grondwater afkigm# de koude bronnen genomen.
Jaarliks wordt een mengstaal van grondwater afkigm# de warme bronnen genomen.
De mengstalen worden genomen aan een gecentrdlseainamepunt.

De mengstalen worden genomen met alle bronnernsdi

Veldmetingen
° pH
* Eh
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Ec
02
T

Laboanalyses

Metalen

Anionen
Kationen

TOC
Koolwaterstoffen
VOCL

PAK

Documenten

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Volgende documenten dienen te worden bijgehouddreindossier met betrekking tot de
installatie.

Boorstaten en putschema’s

Een technisch plan waarop alle componenten vansti@llatie zijn weergegeven.
Technische fiches van alle componenten.

IJkingsrapporten van alle hierboven opgegeven mpatatuur.

De analyseresultaten van de grondwaterstalen.

Het conformiteitsattest afgeleverd door het BIM.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Elk jaar wordt een elektronisch opvolgingsdossar ge opslag overgemaakt aan het BIM.
Dit dossier bevat :

Data en grafische voorstelling van de evolutie garsysteemdruk van het secundair
circuit.

Data en grafische voorsteling van de evolutie @ systeemdruk van het
grondwatercircuit.

Data en grafische voorsteling van de evolutie B grondwaterpeilen in de
verschillende onttrekkingsbronnen.

Data en grafische voorsteling van de evolutie B grondwaterpeilen in de
geplaatste peilbuizen.

Data en grafische voorstelling van de onttrekkirgsinjectietemperatuur ter hoogte
van de bronnen.

Data en grafische voorstelling van de warmtevieaghet secundair systeem.

Data en grafische voorstelling van de koudevraaghea secundair systeem.

Data en grafische voorstelling van de warmtevraagheet grondwatersysteem.

Data en grafische voorstelling van de koudevraagheha grondwatersysteem.

Data en grafische voorstelling van de elektrigtgiag van de volledige installatie.
Data en grafische voorstelling van het onttrokkergeinfiltreerd grondwater in elk
van de clusters.
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* Resultaten van de veldtesten en physico-chemischBngan en een grafische
weergave van deze parameters sinds de referentigmef de aanleg van de
installatie.

Opstarten van de installatie

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Vooraleer de installatie wordt opgestart dient a@nform te zijn met de bovenstaande
bepalingen. Hiertoe laat de opdrachtgever de laggatontroleren door een hiertoe door het
BIM erkend controle organisme. Indien de instalatonform wordt bevonden dan wordt
een conformiteitsattest afgeleverd. Dit conforrsiaitest wordt toegevoegd aan de officiéle
documenten die horen bij de installatie.

Bijzondere voorwaarden met betrekking tot open gedtermische systemen

Verspreiden van op de site aanwezige verontreinigyen

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Op de site worden verontreinigingen aangetroffegzeDverontreinigingen dienen gesaneerd
te worden tot op het niveau van de bodemsaneringsuooraleer de werkzaamheden voor
de installatie mogen worden opgestart. Indien dittechnische redenen niet kan dan dient
de verontreiniging geimmobiliseerd te worden zadatich niet kan verplaatsen tengevolge
van de aanleg of de uitbating van de installatiela@g er geen geldig saneringsattest
afgeleverd is, kan de vergunning voor de installédpslag of onttrekking) niet worden
afgeleverd.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Aantrekken en verplaatsen van verontreinigingen buen de site maar binnen de
invloedssfeer van de installatie

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg
Het volumetrisch evenwicht van de opslag wordt eptgel met behulp van debietmeters die
de onttrokken en geinfiltreerde volumes per onklirgds- en infiltratiezone opvolgen.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Omwille van de mogelike verplaatsing van bestaanggontreinigingen binnen de
invloedssfeer van de installatie wordt het vergliEagrondwatervolume per seizoen beperkt
tot ...... mé/seizoen.

De installatie wordt zo uitgebaat dat er over edéjdegde periode van 3 jaar gelijke
hoeveelheden grondwater worden onttrokken aan filigeerd in de vooraf afgebakende
onttrekkings-en infiltratiezones.

Lekken van milieuvreemde stoffen naar de bodem — etistoffen tot en met categorie 3
volgens NBN EN 1717
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Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Het secundair circuit ( installatie, gebouw, prgces ) en het grondwatercircuit dienen

gescheiden te worden door een ondoorlatende sapswdand. De warmteoverdracht tussen
beide circuits mag enkel gebeuren door stralingedeiding. De scheiding is van voldoende
mechanische sterkte en heeft een duurzaamheidinitems gelijk is aan de levensduur van
het systeem bij de gebruikscondities van het systee

Het secundair circuit is gevuld met zuiver leidirager zonder additieven.

Het secundair circuit is uitgrust met een lekdaedsgsteem op basis van drukmeting. Het
circuit wordt in geen geval automatisch bijgevuld.

Het primair systeem is uitgerust met een lekdetsgsieem op basis van drukmeting.
Voorwaarden met betrekking tot uitbating

De systeemdruk van het secundair circuit wordt p@eent gemonitored. Hiertoe wordt op
uurbasis een register aangelegd van de systeemdruk.

De systeemdruk van het grondwatersysteem wordt gresnt gemonitored. Hiertoe wordt
op uurbasis een register aangelegd van de systekemthdien de druk tijdens een
rustsituatie daalt tot onder een minimum dan wdedinstallatie automatisch uitgeschakeld.

Het primair systeem wordt tijdens een rustsitugtgrmanent op druk gehouden. De
overdruk van het grondwatercircuit t.0.v. het se@incircuit bedraagt in de rustsituatie en
ter hoogte van de scheiding tussen beide systamastens 1 bar.

Indien het drukverschil tijdens de rustsituatie ldamder 1 bar dan wordt de installatie
automatisch uitgeschakeld.

Lekken van milieuvreemde stoffen naar de bodem — etistoffen tot en met categorie 4
volgens NBN EN 1717

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Het secundair circuit ( installatie, gebouw, prgces ) en het grondwatercircuit dienen
gescheiden te worden door twee in serie geplaatsti®orlatende scheidingswanden. De
warmteoverdracht tussen de diverse circuits magleggbeuren door straling en geleiding.
De scheidingswanden zijn van voldoende mechanistdr&te en hebben een duurzaamheid
die minstens gelijk is aan de levensduur van hstesyn bij de gebruikscondities van het
systeem. Het tussencircuit is zo uitgerust datdaldiedetecteerd kunnen worden zonder dat
er een verontreiniging is van het grondwater.

Deze maatregel is veel gemakkelijker te controleeenbiedt een waterdichte garantie op het
vermijden van verontreiniging. Daarom is deze neggl te verkiezen boven de maatregel
t.b.v. vioeistoffen tot en met categorie 3.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating
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Beinvloeding van bestaande grondwaterwinningen.

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg
Het grondwaterpeil ter hoogte van punt X wordt pament gemonitored.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Het grondwaterpeil ter hoogte van punt X op de sitgg niet dalen onder of stijgen tot
boven niveau ......... m-TAW.

Hiertoe wordt op uurbasis een register aangelegd het grondwaterpeil. Indien het
grondwaterpeil op de site daalt tot onder of ygsthoven het opgelegde peil dan wordt de
installatie automatisch uitgeschakeld of dient dpaciteit automatisch begrensd te worden
tot een waarde waarbij de grondwaterverlaging \etldo aan de
milieuvergunningsvoorwaarden.

Beinvloeding van bestaande geothermische systemen.

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Het energetisch evenwicht van de opslag wordt oplgdvmet behulp van energiemeters die
de onttrokken en geinjecteerde energiehoeveelhpdenonttrekkings- en infiltratiezone
opvolgen.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

De netto hoeveelheid warmte die door de installatier de volledige levensduur mag

worden onttrokken aan de ondergrond bedraagt ............MWh.
De netto hoeveelheid koude die door de installater de volledige levensduur mag worden
onttrokken aan de ondergrond bedraagt .................. MWh.

De installatie wordt zo uitgebaat dat er over egtegde periode van 3 jaar en bovenop de
hierboven opgegeven hoeveelheden, geen netto kafudarmte wordt onttrokken aan het
volledige opslagveld.

Beinvloeding van het grondwaterpeil ter hoogte varet maaiveld of ter hoogte van
bouwkundige werken.

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg

Het grondwaterpeil ter hoogte van punt .......... woreltrpanent gemonitored.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Het grondwaterpeil ter hoogte van punt ......... op tke rsiag niet dalen onder of stijgen tot
boven niveau ......... m-TAW. Er wordt op uurbasis eegister aangelegd van het
grondwaterpeil. Indien het grondwaterpeil op de sidalt tot onder of uitstijgt boven het
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opgelegde peil dan wordt de installatie automatisteschakeld of dient de capaciteit
automatisch begrensd te worden tot een waarde ivdargrondwaterverlaging voldoet aan
de milieuvergunningsvoorwaarden.

Zettingen ten gevolge van een verlaagd grondwaterje

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg
Het grondwaterpeil ter hoogte van punt .......... woreltrpanent gemonitored.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Het grondwaterpeil ter hoogte van punt ......... op tke rsiag niet dalen onder of stijgen tot
boven niveau ......... m-TAW. Er wordt op uurbasis eegister aangelegd van het
grondwaterpeil. Indien het grondwaterpeil op de sidalt tot onder of uitstijgt boven het
opgelegde peil dan wordt de installatie automatistbeschakeld of dient de capaciteit
automatisch begrensd te worden tot een waarde ivdargrondwaterverlaging voldoet aan
de milieuvergunningsvoorwaarden.

Invioed op de bestaande vegetatie.

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg
Het grondwaterpeil ter hoogte van punt .......... worgltrpanent gemonitored.

Voorwaarden met betrekking tot uitbating

Het grondwaterpeil ter hoogte van punt ......... op tke rsiag niet dalen onder of stijgen tot
boven niveau ......... m-TAW. Hiertoe wordt op uurbasen register aangelegd van het
grondwaterpeil. Indien het grondwaterpeil op de sidalt tot onder of uitstijgt boven het
opgelegde peil dan wordt de installatie automatisteschakeld of dient de capaciteit
automatisch begrensd te worden tot een waarde ivdargrondwaterverlaging voldoet aan
de milieuvergunningsvoorwaarden.

Thermische beinviloeding van de diepe ondergrond.

Voorwaarden met betrekking tot ontwerp en aanleg
Het volumetrisch evenwicht van de opslag wordt eptgel met behulp van debietmeters die
de onttrokken en geinfiltreerde volumes per onklirgls- en infiltratiezone opvolgen.

Het energetisch evenwicht van de opslag wordt oplgdvmet behulp van energiemeters die
de onttrokken en geinjecteerde energiehoeveelhpdenonttrekkings- en infiltratiezone
opvolgen..

Voorwaarden met betrekking tot uitbating
De netto hoeveelheid warmte die door de installatier de volledige levensduur mag

worden onttrokken aan de ondergrond bedraagt ............MWh.
De netto hoeveelheid koude die door de installater de volledige levensduur mag worden
onttrokken aan de ondergrond bedraagt .................. MWh.
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De installatie wordt zo uitgebaat dat er over edéjdegde periode van 3 jaar gelijke
hoeveelheden grondwater worden onttrokken aan filigeerd in de vooraf afgebakende
onttrekkings-en infiltratiezones.

De installatie wordt zo uitgebaat dat er over edéjdegde periode van 3 jaar gelijke
hoeveelheden energie worden onttrokken aan ernilige#érd in het volledige opslagveld
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7.2.2 Bijkomende uitbatingsvoorwaarden (Technische Randvarwaarden)

Drukbehoud

Het grondwatercircuit wordt met behulp van een Halloudregeling permanent op
overdruk gehouden t.o.v. de atmosfeer. Deze mirinaalerdruk is afhankelijk van de
ontgassingsdruk van het grondwater doch bedraamteal 0,5 bar.

Beperking van het netto waterverbruik

Het doel van de open opslag is het netto waterudgrbolledig uit te sluiten.

Omwille van onderhoud kan het nodig zijn om pewe#dile bronnen en het leidingssysteem
te spuien.

Het lozen van grondwater op de riolering mag rtretksureel worden toegepast in geval van
technische problemen.

Daarom zal een beperking worden opgelegd aan ket waterverbruik.

De spuihoeveelheid is gerelateerd aan het maxiopgdstelde onttrekkingsdebiet van de
installatie (koude + warme bronnen ) en bedraabt lmaximaal 12 x dit opgestelde debiet
uitgedrukt in m3. Dit betekent dat er elke bron wedde elke maand gemiddeld 1 uur
gespuid mag worden. Al het overige water dienegefiltreerd te worden.

7.2.3 Maatregelen bij wijziging van de installatie

De eigenaar respecteert de bestaande wetgevinbatrekking tot het op de hoogte stellen
van de bevoegde overheid van wijzigingen.

7.2.4 Maatregelen bij stopzetting van de uitbating
Bij het beéindigen van de uitbating kunnen volgeeden gesteld worden :
* Het opvullen en afwerken van de onttrekkingsbrorswrform een code van goede
praktijk voor het stopzetten van waterwinningen.
* Het herstellen van de oorspronkelijk bodemtemperadoor het verpompen van
koud water naar de warme bel of omgekeerd.
7.2.5 Maximale uitbatingsperiode
De uitbatingsperiode van de installatie bedraagtimeal 30 jaar. Na die periode is een

grondige revisie van de installatie aan de ordekennen nieuwe technieken worden
geintegreerd in het systeem met het oog op effieid@rbeteringen.
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7.3 Gesloten systemen

In deze paragraaf beschrijven we de milieuexpleitabrwaarden voor gesloten systemen
(technieken TECH-3 tot en met TECH-6). Voor TECH-Wworden geen
milieuexploitatievoorwaarden opgelegd vermits vdere techniek quasi geen milieueffecten
kunnen optreden. Voor deze systemen wordt enkebggd het technisch verslag te willen
invullen. Tabel 40 tot en met Tabel 43 tonen vo®itethnieken TECH-3 tot en met TECH-
6 een samenvatting van de milieuexploitatievoordearbij de verschillende fases van het
project.

Bijlage 3 geeft een leidraad voor de geothermisldssiers en vat per techniek en per sector
de noodzakelijke documenten en milieuexploitatiew@arden per techniek samen.

Er wordt in de tabellen geen verder onderscheid agthin milieuexploitatievoorwaarden
naar systeemgroottes of sector vermits de meestev@arden globaal geldig zijn.

7.3.1 Milieuvergunningsvoorwaarden met betrekking tot ontwerp en plaatsing

MV 1: Melden van ingebruikname geothermische instdhtie

Bij een ingebruikname van een geothermische iasigldient zij conform te zijn aan de

wettelijke bepalingen van het BIM. Zo dient op zimnst een technisch verslag te worden
afgeleverd aan de bevoegde instantie. Hiertoe weodtr de tertiaire toepassingen een
controle ter plaatse uitgevoerd door het BIM, vderresidentiéle toepassingen is dit niet
vereist. Indien de installatie conform wordt bevemddan wordt een conformiteitattest
afgeleverd. Dit conformiteitattest wordt toegevoeguh de officiéle documenten die horen
bij de installatie.

MV 2: Energetische balans

Voor het behouden van de energetische balans inbad#gem worden volgende
milieuexploitatievoorwaarden en submaatregelen gesteld.

Uitvoeren van een thermische respons test (TRT)

Indien uit de haalbaarheidsonderzoek blikt dat @eothermische installatie mogelijk is, kan
een thermische respons test worden uitgevoerd. Bpallbhg van de thermische
bodemkarakteristieken is bepalend voor een goedoerect ontwerp van een installatie.
Voor verdere info oa. tidstip, kenmerken, ed. woreérwezen naar paragraaf 4.6.3
(Thermische respons test) en bijlage 4 (beschyijtiermische respons test).

MV3: Eisen stellen aan maximaal vermogen

Bij het ontwerp van een geothermische installateneh randvoorwaarden te worden
opgelegd aan het maximaal te onttrekken vermoges.dikken dit uit in een maximaal
temperatuursniveau bij winter- en zomerbedrijf.

De maximale fluidumtemperatuur bij zomerbedriff gdin koelregime of vrije koeling)
bedraagt maximaal 25°C en in winterbedrijf (dusenwarmingsregime) maximaal 0°C. Deze
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eisen laten toe dat de bodem of de grondwater ma& opgewarmd worden boven de
uiterste limiet of niet mag bevroren worden op deerste limiet. Deze eisen zijn voor alle
sectoren van toepassing (residentieel, tertiaindunstrie).

MV4: Eisen naar fluidum

Bij de milieuexploitatievoorwaarden worden teversee gesteld naar het gebruikte fluidum
in de bodemsystemen. Volgende submaatregelen vallgronder dit aspect :

» Geen antivries of ethyleenglycol gebruiken

* Propyleenglycol gebruiken

* Ander fluidum gebruiken

* Lekdetectieapparatuur

» Periodieke controle van lekdichtheid

* Voorzien van afsluiters per bodemcircuit

* Dubbelwandige warmtewisselaar toepassen

Gebruikte fluidum

Voor alle residentiéle, tertiaire en industriéleepassingen wordt het gebruik van
monopropyleenglycol aanbevolen boven het gebruik e®n antivriesmengsel zoals
ethyleenglycol. Indien de toepassing het toelaat d&@k water gebruikt worden maar dient
de kans op bevriezing van het water gecontroleewiborden.

Monopropyleenglycol is minder schadelijk en woratbguikt voor menselijke consumptie,
breekt sneller af indien het in de bodem lekt/kamdar is duurder. Gevallen van een
monopropyleenglycol vergiftiging zijn veelal de aaak van een onaangepast gebruik door
kinderen. De orale toxiciteit van monopropyleengly@MP) is heel laag. Er zijn gegevens
bekend van het gebruik van 5% MP over een periadel®4 weken met geen enkel nadelig
effect. Vanwege deze kenmerken wordt MP toegelalenirect voedingsadditief en wordt
algemeen aanvaard als veilig. Ernstige toxicitah lenkel ontstaan door een hoge dosis
gedurende een relatieve korte periode want niet @it voedingsopname (maximum
1g/kg MP). Propyleenglycol is een glycol (d.w.zn @eganische verbinding gekenmerkt door
twee afzonderlike hydroxyl- (OH-) groepen). Heteen reukloze en kleurloze viskeuze
vloeistof, die verkregen wordt door de hydrolyse yasopeenoxide. Propyleenglycol wordt
door de World Health Organization gezien als niedsch bij lage concentraties en mag
gebruikt worden in voeding, cosmetica en medicijnen

De milieu-impact van monopropyleenglycol naar deldm is dus te verwaarlozen. Cijfers
omtrent afbreekbaarheid of afbreeksnelheid per inbygee zijn niet terug te vinden wegens
te weinig ervaring. In [12] worden maximale toegest waarden van monopropyleenglycol
in de bodem en in grondwater vastgelegd op regyetik 146 mg/kg en 107 mg/liter.

Teven is volgens [12] de kans op lekken bij hotatnbodemwarmtewisselaars groter dan
bij verticale bodemwarmtewisselaars. Men kan higeneel niet spreken over een
milieurisico vermits de kans echter heel klein ishet hier gaat over statistische gegevens
wat niet wil zeggen dat elk system per definitid leaar de bodem. Er wordt geadviseerd om
alle systemen met wisselaars op druk af te tegierpéragraaf 0).
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In de literatuur zijn er alternatieven beschrevenrvmonopropyleenglycol zoals bietensap,
ethanol, ed. maar enige praktijkervaringen bij geanische systemen ontbreken [8]. In het
buitenland wordt doorgaans monopropyleenglycol gikbr Tabel 39 toont de specificaties
van de verschillende antivries producten.

Tabel 39: Specificaties verschillende antivriesdarcten

Vriespunt | Viscositeit | Specifieke | Geleidbaar- | Dichtheid
T=15°C warmte heid
°O (mPa-s) (kJ/kg-K) (kg/m3)
(W/m-K)

Water 0 1,14 4,19 0,59 999,3
ethanol-15% -6.7 2,23 4,36 0,49 976,7
ethanol-30% -20.3 3,22 4,20 0,41 957,1

methanol-15% 5.1 1,70 4,16 0,51 975,3
methanol-30% -25.5 2,11 3,90 0,42 954,0
Prop. Glycol-15% -5.1 2,02 4,07 0,51 1012
Prop. Glycol-30% -13.1 3,61 3,91 0,44 1026

Indien een geothermisch systeem met monopropylgaigiou lekken naar de bodem of in
de technische ruimte is het vooreerst van belahdnelalekken naar de bodem gedetecteerd
of gesignaleerd (via een alarmmelding) wordt en diatinstallatie (tijdelijk) buiten dienst
wordt gesteld. Door het voorzien van afsluiters lpedemcircuit kan dan het lekken na de
bodem wordt gestopt en de bodemwisselaars buitenstdiworden genomen (zie ook
maatregelen in paragraaf 7.3.3).

Lekdetectieapparatuur

Er wordt aangeraden om op geothermische installdéikdetectieapparatuur te plaatsen
onder de vorm van een druksensor op het bodenicioude regeling van de installatie dient
een beveiliging te worden opgenomen die bij te hge (of te hoge druk) de opstart van de
installatie onmogelijk maakt en een alarmsignaakgeert (enkel voor tertiaire en industriéle
toepassingen en niet voor residentieel).

Periodieke controle van lekdichtheid

Er wordt geadviseerd om het % antivries en de drdket bodemcircuit bij oplevering, bij
bijvullen en na 1 jaar te controleren. Hiervoor leam controleformulier (of logboek) bij de
installatie of in de technische ruimte van het gabevorden opgenomen met de registraties.
Dit is van toepassing voor elke installatie.

Voorzien van afsluiters per circuit

Om bij een eventueel lek naar de bodem niet heelgebodemsysteem buiten dienst te
moeten stellen worden op elk bodemcircuit een igdslwvoorzien. Bij een lek kan dan de
bewuste bodemwarmtewisselaar buiten dienst wordestelgl en eventueel afgekoppeld
worden van de hoofdcollector en opgevuld wordeneeetbentoniet mengsel.

Dubbelwandige warmtewisselaar toepassen

Om de lekkans nog te verminderen wordt voorgestetd de warmtewisselaar tussen
bodemcircuit en HVAC installatie dubbelwandig @trusten. Warmtewisselaar selecteren op
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de gestelde werkpunten (temperatuurwaarden bipvgegaebieten en ten minste bij minimaal
en maximaal debiet). Tevens dient het materiadgbhbdste zijn tegen zowel het primaire als
het secundaire media, drukken, ed.. Drukvallenhennisch rendement afstemmen op alle
voorkomende bedrijfssituaties.

MV5: Voorzie de nodige energie-, druk- en temperaturmeters

Bij het ontwerp en plaatsing van een installatiendn de nodige druk, temperatuur en
energiemeters te worden voorzien. Deze eis is egktlig bij tertiaire en industriéle
toepassingen. Voor de residentiele toepassingedtwditr niet gevraagd daar de kostprijs in
verhouding tot de totale investeringskost te h@od\e verwijzen naar paragraaf 7.3.2 voor
verdere specificaties welke metingen nodig zijn.

MV6: Boorgat adequaat grouten

Voor de milieuexploitatievoorwaarden dienen teveisen gesteld te worden naar het
adequaat afdichten of grouten van het boorgat. &falg eisen worden gesteld:

 Maak gebruik van een geschikt grouting materiaalveh boorgat volledig op van
beneden naar boven;

* Het boorgat wordt bovenaan afgedicht met een klgistm verontreiniging van de
grondwaterlagen te voorkomen;

* Voor het uitvoeren van boringen kan aan de aannesser lijst met vergelijkbare
referenties worden opgevraagd om te checken ohgemtsche kennis aanwezig is;

» De techniek van spoelboren of zuig/lichtboren is @abevelen;

* Bij het boren van verticale bodemwarmtewisselagnsgangbare diameters 0,15 — 0,18
m.

De afvulling van het boorgat of grouten is cruciaat een optimaal warmtetransport te
bekomen, vandaar dat dit zo adequaat mogelijk teegebeuren. De bodemwarmtewisselaar
in het boorgat dient over de gehele diepte en valemit te worden afgevuld en afgedicht
met schoon vulmateriaal. Dit vulmateriaal bestawt een verbeterde thermische grout
(Thermal Enhanced Grout) of door een mengsel vatobet/zand/water en cement. Voor
betere thermische eigenschappen wordt zand aabemtdniet mengsel toegevoegd. De
afvulling gebeurt via een wvulleiding onder overdruein onder naar boven, waarbij de
vulopening steeds onder het niveau van het vuliaalen het boorgat blijfft. Naargelang het
niveau van het vulmateriaal in het boorgat stiighg de vulleiding mee opgetrokken worden.

Het boren van geothermische systemen dient megeeaste diameter te geschieden om te
vermijden dat de bodemwisselaar niet in het bodtgataangebracht worden.

Wanneer waterscheidende lagen doorboord worden denvaterscheidende werking van
die lagen hersteld te worden door een voldoendlafeind materiaal. Dit is noodzakelijk om
menging van verschillende waterkwaliteiten te vaonken.

Eisen gesteld aan grouting materiaal

Bij de milieuexploitatievoorwaarden dienen eisestglel te worden aan het gebruikte opvul
of grouting materiaal. Hiervoor bestaan verschitleropties:
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(1) opvullen van het boorgat met de boorresten
(2) het gebruik van en bentoniet, zand, cement venrmatggsel
(3) het gebruik van ene thermische verbeterde materiaal

Het opvullen van het boorgat met de boorrestenddptwordt niet gepromoot omwille van
onvoldoende afdichtendheid om bijv. verschillendgeragen niet met mekaar in verbinding
te brengen. Optie 2 en 3 zijn de beste en gevenadaende garantie op afdichting van het
boorgat. Voor optie 2 wordt er echter nationaal mternationaal verschillende
mengverhoudingen gehanteerd. Vooral de verpompéaaxan dit mengsel kan soms tot
problemen leiden. Het gebruik van optie 3 heefteomaorkeur en heeft een bijkomend
voordeel dat de samenstelling van het mengsel stdezklfde is voor elke toepassing. Het
gebruik van deze mengsels verbetert de thermiseleestand van het boorgat. Er zijn op de
markt voldoende beschikbare vulmaterialen beschikifaiv. Stuwatherm, Thermocem®:
geleidbaarheid >= 2 W/mK, permeabiliteitindex 1 &°1m/s). Kostprijs van dergelike
materialen ligt iets hoger dan de mengsels uiteoptmaar bij voldoende vraag dalen deze
prijzen.

Het is aan te raden om bij de uitvoering van eemntische respons test en geothermische
projecten in de residentiele, tertiaire en indés&rtoepassingen steeds het gebruik van deze
materialen te vragen. De aanvrager dient bij #Eghhisch dossier een beschrijving te geven
welk materiaal gaat gebruikt worden en de spetifisavan het materiaal met
leveranciersinfo te staven.

MV7: Eisen aan gebruikte materialen

Aan het materiaal dienen volgende eisen gesteicbtden:

» Gebruik van geprefabriceerde polyethyleen leidingen

* Gebruik van zelfde materiaal voor bochten, T-stuklesl.

* Voorleggen van een technisch as-built dossier eagesbthermische installatie

» Gebruik van afstandhouders bij verticale bodemwawisiselaars

* Voor U-lus bodemwarmtewisselaars worden volgendeemdige diameters gehanteerd:
0.02, 0.025, 0.032 en 0.040 m

* Voor concentrische warmtewisselaars worden de wndigaiitwendige diameters gebruik
(buiten-/binnenhuis): 0.04/0.025m of 0.05/0.025m

Bodemwarmtewisselaars bestaan uit polyethyleenraateyp rol verkrijgbaar en zeer goed
verlasbaar. De PE lussen dienen geprefabriceerdpenol te worden aangeleverd. De
aannemer maakt gebruik van fabrieksmatige gepiesdide en geteste
bodemwarmtewisselaars. Het dichtheidsattest diggmevioegd te worden in het technisch
dossier. Voorkom verontreinigingen en beschadigingan de wisselaars. Voor gebruik
worden de wisselaars visueel geinspecteerd. Bagdaadvisselaars of leidingmateriaal
worden niet toegepast. Al het materiaal dient opvdef afgeschermd te worden van direct
zonlicht om schade te voorkomen. Na het plaatsamedide buisuiteinden steeds voorzien te
worden van beschermdoppen. De materiaaleigensahagmede bochten, de T-stukken en
de verbindingsleiding dienen overeen te komen regé dan de wisselaars. De stijffheidklasse
bedraagt SN8 of gelijkwaardig (bestand tegen emvendige druk van 5 bar). De wisselaars
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dienen gemerkt te zijn met typeaanduiding, fabedagum, drukklasse, wanddikte en een
lengtemarkering (per meter). Op de lengte van dselaars is er per dubbele U-lus een
overlengte van 2 m voorzien. De verbindingen tussenlussen onderling en tussen de
warmtewisselaars en de collectoren gebeurt meH&HPE buis met dezelfde eigenschappen
als de U-lussen. Alle koppelingen met een diamidegner dan DN 50 worden bij voorkeur
gelast via moflas.

Voordat de aannemer met de werken start, legtdmj technisch dossier voor met een
inplantingsplan van de geothermische installatiel@mfstandsleiding met nummering van de
wisselaars en referentie ten opzichte van het gebou

Tijdens het inbrengen van de warmtewisselaar womtdtle 2 m een kunststof afstandhouder
voorzien. Er dient op gelet te worden dat de afighauders bij het inbrengen van we
warmtewisselaar op hun plaats blijven zitten. Daatienen de afstandhouders aangebracht
te worden op moment dat de bodemwarmtewisselaabiaght wordt en niet van tevoren.
De warmtewisselaars worden met schoon water (malidankwaterkwaliteit) gevuld en
onder een overdruk (2 - 3 bar) ingebracht. Daaslmyden ze nog verzwaard aan de
onderzijde. Elk uiteinde van een bodemwarmtewisseldient afgedopt, afgetaped en
gemarkeerd te worden met gekleurde plakband opdaé dchteraf correct verbonden
worden.

De bereikte einddiepte wordt genoteerd aan de head de markeringen op de
warmtewisselaars en dit wordt in het dagboek dek&rebijgehouden. Uiteraard dienen alle
wisselaars volledig van diepte te zitten. De aammedient hier strikt op toe te zien.

Indien zich tijdens het boren of het inbrengen fmwmien (vb. inkalven) zouden voordoen
waardoor 1 of meerdere wisselaars niet op de vgéediepte gebracht kunnen worden, zal
dit leiden tot het bijpboren van een extra gat ofega Het plaatsen van deze extra
voorzieningen (boorgaten, wisselaars, extra adimgubp collector, ...) geeft geen recht op
meerprijzen. Het voorzien van afstandhouders opicedg bodemwarmtewisselaars is een
must omwille van bet vermijden van thermische Koitiag.

Volgende submaatregelen vallen nog onder dit aspect

* Gebruik zelfdovende en niet zelfontbrandende naéesri
» Gebruik aangepaste drukklasse

» Kwaliteitseisen leidingen en pomp

» Laswerkzaamheden

Kwaliteitseisen leidingen en pomp

Om het energieverbruik voor pompen te beperken ward[8] voorgesteld om het
pompvermogen niet meer dan 2% van het bodempielggmte laten bedragen. In de
praktijk komt dit neer op een 50 kPa. Er wordt gesebrd om de warmtepomp alsook de
bronpompen met een variabel toerental uit te voeren

Pompen selecteren op de berekende werkpunten (daxges bij gegeven debieten, ten
minste bij minimaal en maximaal debiet). Aan dechaan technische specificaties moet zijn
vastgesteld dat de eigenschappen van de pompeseokemen met de ontwerpeisen. Indien
de pompen frequentie geregeld worden dienen de @ompekabeling en de
frequentieregelaar, afzonderlijk en gecombineesdeain samengebouwd geheel, op elkaar
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afgestemd te worden. Eventuele aanvullende eiseanelvoorwaarden dienen opgenomen te
worden.

Richtlijnen voor de laswerkzaamheden

De laswerkzaamheden dienen uitgevoerd te wordenm de&walificeerd personeel. De
lasapparatuur dient jaarlijks gekeurd te zijn. Dxafs waar de laswerkzaamheden uitgevoerd
worden, moet afgeschermd worden tegen externe eidelo zoals regen, wind, sterke
zonnestraling en temperaturen onder de 5 °C. Heabgemaakte verbindingen dient tot een
strikt minimum beperkt te worden. Verbindingen mrticale leidingen of leidingdelen zijn
verboden. Alle verbindingen en koppelingen kleidan DN 50 worden gemaakt via moflas,
de connecties groter dan of gelijk aan DN 50 worgemaakt via elektromoflas. Daarbij is
het uitermate belangrik dat het leidingwerk eexsturaat afgesneden wordt, dat de buis
goed geruimd of gekalibreerd wordt, dat alle bramenwijderd worden, dat vreemde
materialen verwijderd worden (vb. zanddeeltjes,sgra) en dat de buis goed gereinigd
wordt. Om een optimale las te bekomen, dient tetpperviak viak te zijn en loodrecht te
staan op de buisas. Daarna worden de lasuiteindetveto met een geschikt
reinigingsmateriaal. Na het uitvoeren van de lasrdiv deze een voldoende afkoeltiid
gegund. Voor de verdere uitvoering van lasverbmeimwordt naar de montagevoorschriften
en specificaties van de leverancier van de lasm@fevan de lasapparatuur verwezen. Deze
dienen altijd strikt gevolgd te worden.

MV8: Eisen naar boringen

Volgende eisen worden gesteld naar de boringero(iidaak 1):

» Boorgatmeting of uitvoering van thermische respess
» Boringen worden uitgevoerd volgens de regels vaesdgeakmanschap en gebruik van
gepaste boormethode. Elke verontreiniging van hendyvater, de bodem of schade aan
het milieu dient vermeden te worden
* Verboden om verschillende watervoerende lagen theiein verbinding te brengen.
Aanbrengen van kleistoppen ter hoogte van schegdkagedn
 Opstellen van een boorbeschriving en het bezorgam boorinformatie aan
vergunningsverlenende instantie met oa.
0 Boorverslag met beschrijving van de aard van dget@orde lagen
o0 Geologische en geohydrologische beschrijving valagien
0 Technische beschrijving van de uitrusting van hebrbat (type wisselaar,
gebruikte grouting materiaal, diameter boorgat yg&lafstandshouders, ed.)
o Diepte van het grondwater in rust ten opzichteaaiveld
0 Lambertcoodrdinaten + aanduiding op kaart

Boorgatmeting of thermische respons test
We verwijzen hier naar de beschrijving in paragrhéf3.
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7.3.2 Milieuvergunningsvoorwaarden met betrekking tot deuitbating

In deze paragraaf worden de milieuexploitatievo@natan beschreven voor het beheer en
onderhoud van een installatie of de uitbating. @heédeer wordt verstaan:

(1) het opvolgen van eventuele storingen
(2) bewaken van de vergunningsvoorwaarden
(3) bewaken van de energiebalans

Onder onderhoud wordt verstaan de werkzaamhedenabéen toelaten dat de werking van
de Iinstallatie op langere termin is gegarandeerd ewentuele afwijkingen kunnen
gesignaleerd en opgelost worden. Aandacht voorgeed beheer en onderhoud van een
installatie is steeds wenselijk en belangrijk. Heteren van de voorradige energie in de
bodem bilijft altijd belangrijk.

MV9: Voorzie een regelmatige inspectie van de geathmische installatie

Bij de uitbating van een geothermische installdient op regelmatige tijdstippen (bijv. om
de 3 maanden) een inspectie te worden uitgevoerdl@aserschillende componenten van de
installatie. Dit kan bestaan uit een visuele inipa@an de putcollectoren, warmtewisselaars,
druk in bodemcircuit, temperaturen, ed. Er wordbrgesteld om een logboek aan te leggen
met een registratie van de verschillende zakeaalede installatie worden uitgevoerd. Deze
eis is enkel geldig voor een tertiaire en indulritoepassingen. Voor de residentiele
toepassingen wordt ervan uitgegaan dat de bewameingtallatie als goede huisvader
beheert.

MV10: Reqgistreer energie, druk en temperatuur

Installatie van een monitoringssysteem

Het is belangrik om aan te geven dat zowel bij titwerp als bij de realisatie van een
geothermisch project de installatie van een moinijgssysteem niet mag weggelaten worden.
De opvolging van de installatie _nde oplevering is zelfs nog belangriker dan alle
voorafgaande fases in het bouwproces. Monitoring g@othermische toepassingen wordt
nog te weinig toegepast of weggelaten vanwege dgpkjs die in verhouding tot de totale
installatiekost echter minimaal is. Vaak wordt odd noodzaak van dergelijke monitoring
niet ingezien. Doel is uiteindelijk om de prestatian de installatie steeds op te volgen, te
optimaliseren en om problemen te voorkomen met dleumvetgeving. Resultaat zou een
beheersbare installatie moeten zijn. Meer danndeee klassieke technologieén heeft een
geothermische installatie een opvolging nodig otieu@ffecten te vermijden.

Een monitoringssysteem moet ten minste voldoereaaraantal voorwaarden:

» Eenvoudige rapporteringen

* Inzoomen in de datagegevens

* Automatische export/import uit gebouwbeheersyste(GB5)
» Data bewaren in een database

» Alarmering bij afwijking
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* Apart systeem buiten GBS vanwege real-time begssysteem met beperkte
dataloggingsmogelijkheden

» Aanduiden van de belangrijkste signalen met degeodbdes op de meters

* Aanwezigheid van plannen in de technische ruimte

Energiemetingen

Inpandig worden energiemeters voorzien om de wegrikan het systeem te registreren. De
belangrijkste meetgrootheden die deze energiemeggistreren zijn:

» opbrengst van de BEO, zowel koude als warmte @mtloneel)

* bidrage van het BEO systeem met de warmtepompdaahogetemperatuurkoeling
(unidirectioneel)

* bidrage van het BEO systeem met de warmtepompladagetemperatuur-verwarming
(unidirectioneel)

Temperatuurmetingen

De temperatuur van de geothermische installatierfiuitgaande fluidum temperatuur) zijn
tevens belangrike eenheden. Alle noodzakelike egreiste meetopnemers voor
bedrijffsvoering, onderhoud, monitoring en in hetld&avan vergunningen moeten worden
bepaald en opgenomen.

Nazorg van de installatie

Na de installatie, de opstart en de opleveringeis delangrijk dat er opvolging is van de

installatie om de goede werking te garanderen. iDizeker van toepassing voor een
energieopslagsysteem. Tijdens de winterperiode twgadmte onttrokken aan de bodem via
de warmtepomp, globaal koelt de bodem hierdoobafalzo opgebouwde koudevoorraad

dient voldoende groot te zijn om tijdens de garsearperiode koeling te kunnen aanbieden
aan het gebouw. Er wordt gestreefd naar een evehtussen de energieoverdracht met de
bodem in de beide richtingen (warmte onttrekkeninggtteren). Door in te spelen op de

instelparameters van het regelsysteem kan dezgielnaans geoptimaliseerd worden zodat
de installatiewerking op lange termijn gegarandéddijftl

De volgende aspecten dienen opgenomen te worden:
a) Het monitoren van de voornaamste installatiepararsevan de installatie (energie,
temperaturen, debieten,...) met behulp van de inldstenboek voorziene meters en

dataopslagsysteem;

b) Het formuleren van aanbevelingen om de werking vaet systeem te
verbeteren/optimaliseren gedurende de meetperiode;

a) Een rapport (jaarliks, na elke meetperiode vaaat)jmet analyse van de werking van het
systeem.
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Voor de uitvoering wordt uitgegaan van de aanweHtjlvan energie-, temperatuur- en
debietsmeters én een performant monitoringssystieile gegevens die nodig zijn voor de
evaluatie kan loggen.

MV11l: Rapporteer jaarliks naar overheid omtrent energiehoeveelheden en
temperatuur

Uiteindelijk kan een dergelijke monitoringssystelastaan voor een jaarlijkse rapportage aan
de vergunningsverlenende overheid waarbij de esleains en het verloop van de
bodemtemperaturen worden aangegeven. Om een iteidntjgen in het functioneren van
het systeem wordt voorgesteld om metingen uit eve/ en die jaarliks te rapporteren aan
de bevoegde instantie:

* Warmte die jaarlijks aan de bodem wordt onttrokgeimjecteerd

» Koude die jaarlijks aan de bodem wordt onttrokken
* Maximale en minimale temperatuur van het fluidum
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7.3.3 Maatregelen bij stopzetting van de uitbating

Bij het beéindigen van de uitbating kunnen volgeeden gesteld worden :
* Melden van stopzetting geothermische installatre\egunningsverlenende overheid
* Het boorgat afdichten met een grouting materiaal
* Het gebruikte fluidum verwijderen en de bodemwawigselaars vullen met een

grouting materiaal

MV12: Melden van stopzetting geothermische instalke

Bij een definitieve stopzetting van de uitbatinghv@en geothermische installatie dient dit
gemeld te worden aan de vergunningverlenende aderiadien is het niet meer toegelaten
om de installatie terug in dienst te nemen zoneéeo\krheid te verwittigen.

MV13: Gebruikte fluidum verwijderen en warmtewissehars opvullen

Bij de stopzetting van een installatie dient heidilm uit de bodemwarmtewisselaars te
worden gepompt en verwijder van de site of locapeeen volgens de overheid geschikte
manier. De bodemwisselaars kunne opgevuld wordeh eee grouting materiaal dat

gemakkelijk kan verpompt worden. Er wordt aangemadm een mengsel van bentoniet,
water,cement en zand te gebuiken. De verwijdering de bodemwarmtewisselaars is
technisch niet meer mogelik. Dergelike procedwerdt voor enkel voor de tertiaire en

industriéle toepassingen vereist. Voor de residientoepassingen is dit niet nodig vanuit de
te hoge investeringskost.

7.3.4 Maximale uitbatingperiode

Voor de geothermische systemen wordt een maximatguwnningsperiode van 30 jaar
voorzien. Na verloop van deze periode kan de varggrworden verlengd met telkenmale
10 jaar na positief advies van de vergunningsvenda overheid. Er wordt een termijn voor
een maximale uitbatingperiode gegeven van 50 ja&@re fabrikanten van
bodemwarmtewisselaars geven een garantie van 6@gahun producten. Na deze periode
dient een grondige revisie van de installatie wibged te worden en kan een verlenging van
nogmaals 10 jaar bekomen worden na gunstig adsiediet BIM. Voor de aanvraag van de
verlening van de milieuexploitatie kunnen de testim¢ verslagen gebruikt worden.

7.3.5 Maatregelen bij wijziging van de installatie of uitbating
Bij elke wijziging aan de installatie of aan debaiting van de installatie dient dit gemeld te

worden aan het BIM. Het BIM dient toelating te geven de installatie in de gewijzigde
situatie verder in bedrijf te nemen.
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Tabel 40: Milieuexploitatievoorwaarden TECH-3

TECH-3 (horizontale bodemwarmtewisselaars): Milieugploitatievoorwaarden

Ontwerp en plaatsing(paragraaf 7.3)1

- MV 1: Melden van ingebruikname geothermische instddtie
- MV4: Eisen naar fluidum
o Geen antivries of ethyleenglycol maar monopropyéeol of water
de bodemwisselaars
o Periodieke controle van lekdichtheid (*)
0 Voorzien van afsluiters per bodemcircuit
- MV5: Voorzie de nodige energie-, druk- en temperaturmeters om d
werking en prestaties van het geothermische systedmkunnen opvolgen (*)
- MVT7: Eisen aan gebruikte materialen
o0 Nieuw materiaal met aangepaste drukklasse, spm@fc
Gebruik van geprefabriceerde polyethyleen leidingen
Gebruik van zelfde materiaal voor bochten, T-stuklezl.
Voorleggen van een technisch dossier van de geodare installatie

o]
o]
o]
0 Aangeven van ligging horizontale warmtewisselaars

in

e

Beheer en onderhoudparagraaf 7.3.2)

- MV9: Voorzie een regelmatige inspectie van de gewtische installatie
- MV10: Registreer energie, druk en temperatuur (*)
- MV: 11Rapporteer jaarliks omtrent energiehoevegdimeen temperatuur (*)

Stopzetting (paragraaf 7.3.3)

- MV12: Melden van stopzetting geothermische ingtalla
- MV 13: Boorgat afdichten na stopzetting van deailltetie en gebruikte fluidum
verwijderen en opvullen met bentoniet mengsel

Maximale uitbatingperiode (paragraaf 7.3.4)

- Maximale periode van vergunning voor 30 jaar
- Verlenging mogelijk met 2 maal 10 jaar tot maximexploitatie van 50 jaar

Wijziging van de installatie of uitbating (paragraaf 7.3.5)

- Meldingsplicht van wijzigingen in de uitbating vea installatie

(*) enkel geldig voor tertiaire toepassingen, M\itienvergunningsvoorwaarde
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Tabel 41: Milieuexploitatievoorwaarden TECH-4

TECH-4 (boorgatenergieopslag): Milieuexploitatievoowvaarden

Ontwerp en plaatsing(paragraaf 7.3)1

MV1: Melden van ingebruikname geothermische instaditie
MV2: Energetische balans
0 Bepaal de bodemkarakteristieken in-situ door dgoeiting van eef
thermische response test (TRT)
MV3: Eisen stellen aan maximaal vermogen
0 Maximale fluidumtemperatuur (zomerbedrijf, koelingp°C, maximale
fluidumtemperatuur (winterbedrijf, verwarming): 0°C
MV4: Eisen naar fluidum
o Geen antivries of ethyleenglycol gebruiken
Monopropyleenglycol gebruiken
Ander fluidum gebruiken
Lekdetectieapparatuur
Periodieke controle van lekdichtheid
Voorzien van afsluiters per bodemcircuit
o Dubbelwandige warmtewisselaar toepassen
MV5: Voorzie de nodige energie-, druk- en temperaturmeters om de
werking en prestaties van het geothermische systeagmkunnen opvolgen
MV6: Boorgat adequaat grouten
0 Maak gebruik van een thermisch verbeterd groutirzgenaal en vu
boorgat volledig op van beneden naar boven
0 Het boorgat wordt bovenaan afgedicht om verongwgi van de
grondwaterlagen te voorkomen
MV7: Eisen aan gebruikte materialen
0 Nieuw materiaal met aangepaste drukklasse, spm@fc
0 Gebruik van geprefabriceerde polyethyleen leidingen
0 Gebruik van zelfde materiaal voor bochten, T-stuklesl.
0 Voorleggen van een technisch dossier van de geoidwre installatie

O O O0OO0Oo

MV8: Eisen naar boringen

Boringen worden uitgevoerd volgens de regels vadg@mkmanschap en gebry
van gepaste boormethode. Elke verontreiniging \e&tnghondwater, de bodem
schade aan het milieu dient vermeden te worden
Verboden om verschillende watervoerende lagen rietae in verbinding te
brengen. Aanbrengen van kleistoppen ter hoogtesetagidende lagen
Opstellen van een boorbeschriving en het bezorgam boorinformatie aa
vergunningsverlenende instantie met oa.
0 Boorverslag met beschrijving van de aard van dget@orde lagen
0 Geologische en geohydrologische beschrijving valagien
0 Technische beschriving van de uitrusting van hebrbat (type
wisselaar, gebruikte grouting materiaal, diameteworbat, gebruik
afstandshouders, ed.)
o Diepte van het grondwater in rust ten opzichteraaiveld
0 Lambertcoodrdinaten + aanduiding op kaart

lik
of

Beheer en onderhoudparagraaf 7.3.2)
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- MV9: Voorzie een regelmatige inspectie van de gewtische installatie

- MV10: Registreer energie, druk en temperatuur

- MV11l: Rapporteer jaarlijks naar overheid omtrentergiehoeveelheden en
temperatuur

Stopzetting (paragraaf 7.3.3)

- MV12: Melden van stopzetting geothermische ingtalla

- MV13: Boorgat afdichten na stopzetting van de itatia en gebruikte fluidum
verwijderen en opvullen met bentoniet mengsel

Maximale uitbatingperiode (paragraaf 7.3.4)

- Maximale periode van vergunning voor 30 jaar

- Verlenging mogelijk met 2 maal 10 jaar tot maximexploitatie van 50 jaar

Wijziging van de installatie of uitbating (paragraaf 7.3.5)

- Meldingsplicht van wijzigingen in de uitbating vea installatie

MV: milieuvergunningsvoorwaarde

177



Tabel 42: Milieuexploitatievoorwaarden TECH-5

TECH-5 (verticale warmtewisselaars): Milieuexploitdievoorwaarden

Ontwerp en plaatsing(paragraaf 7.3)1

MV1: Melden van ingebruikname geothermische instaditie
MV2: Energetische balans (*)
0 Bepaal de bodemkarakteristieken in-situ door dgoeiting van eef
thermische response test (TRT)
MV3: Eisen stellen aan maximaal vermogen (*)
0 Maximale fluidumtemperatuur (zomerbedrijf, koelingp°C, maximale
fluidumtemperatuur (winterbedrijf, verwarming): 0°C
MV4: Eisen naar fluidum
o Geen antivries of ethyleenglycol gebruiken
Monopropyleenglycol gebruiken
Ander fluidum gebruiken
Lekdetectieapparatuur (*)
Periodieke controle van lekdichtheid
Voorzien van afsluiters per bodemcircuit
o Dubbelwandige warmtewisselaar toepassen (*)
MV5: Voorzie de nodige energie-, druk- en temperaturmeters om de
werking en prestaties van het geothermische systedmkunnen opvolgen (*)
MV6: Boorgat adequaat grouten
0 Maak gebruik van een thermisch verbeterd groutirzgenaal en vu
boorgat volledig op van beneden naar boven
0 Het boorgat wordt bovenaan afgedicht om verongwgi van de
grondwaterlagen te voorkomen
MV7: Eisen aan gebruikte materialen
0 Nieuw materiaal met aangepaste drukklasse, spm@fc
o Gebruik van geprefabriceerde polyethyleen leidingen
0 Gebruik van zelfde materiaal voor bochten, T-stuklesl.
0 Voorleggen van een technisch dossier van de geoidwre installatie

O O O0OO0Oo

MV8: Eisen naar boringen

Boringen worden uitgevoerd volgens de regels vadg@mkmanschap en gebry
van gepaste boormethode. Elke verontreiniging \etnghondwater, de bodem
schade aan het milieu dient vermeden te worden
Verboden om verschillende watervoerende lagen rietae in verbinding te
brengen. Aanbrengen van kleistoppen ter hoogtesetagidende lagen
Opstellen van een boorbeschriving en het bezorgam boorinformatie aa
vergunningsverlenende instantie met oa.
0 Boorverslag met beschrijving van de aard van dget@orde lagen
0 Geologische en geohydrologische beschrijving valagien
0 Technische beschriving van de uitrusting van hebrbat (type
wisselaar, gebruikte grouting materiaal, diameteworbat, gebruik
afstandshouders, ed.)
o Diepte van het grondwater in rust ten opzichteraaiveld
0 Lambertcoodrdinaten + aanduiding op kaart

lik
of

Beheer en onderhoudparagraaf 7.3.2)
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- MV9: Voorzie een regelmatige inspectie van de gewtische installatie

- MV10: Registreer energie, druk en temperatuur (*)

- MV11: Rapporteer jaarliks omtrent energiehoevegdimeen temperatuur (*)

Stopzetting (paragraaf 7.3.3)

- MV12: Melden van stopzetting geothermische ingtalla

- MV13: Boorgat afdichten na stopzetting van de itatia en gebruikte fluidum
verwijderen en opvullen met bentoniet mengsel

Maximale uitbatingperiode (paragraaf 7.3.4)

- Maximale periode van vergunning voor 30 jaar

- Verlenging mogelijk met 2 maal 10 jaar tot maximexploitatie van 50 jaar

Wijziging van de installatie of uitbating (paragraaf 7.3.5)

- Meldingsplicht van wijzigingen in de uitbating vea installatie

(*) enkel geldig voor tertiaire toepassingen, M\itienvergunningsvoorwaarde
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Tabel 43: Milieuexploitatievoorwaarden TECH-6

TECH-6 (energiepalen): Milieuexploitatievoorwaarden

Ontwerp en plaatsing(paragraaf 7.3)1

MV1: Melden van ingebruikname geothermische instaditie
MV2: Energetische balans
0 Bepaal de bodemkarakteristieken in-situ door dgoeiting van eef
thermische response test (TRT)
MV3: Eisen stellen aan maximaal vermogen
0 Maximale fluidumtemperatuur (zomerbedrijf, koelingp°C, maximale
fluidumtemperatuur (winterbedrijf, verwarming): 0°C
MV4: Eisen naar fluidum
o Geen antivries of ethyleenglycol gebruiken
Monopropyleenglycol gebruiken
Ander fluidum gebruiken
Lekdetectieapparatuur (*)
Periodieke controle van lekdichtheid
Voorzien van afsluiters per bodemcircuit
o Dubbelwandige warmtewisselaar toepassen (*)
MV5: Voorzie de nodige energie-, druk- en temperaturmeters om de
werking en prestaties van het geothermische systeagmkunnen opvolgen
MV6: Boorgat adequaat grouten
0 Maak gebruik van een geschikt grouting materiaalvah boorgat
volledig op van beneden naar boven
0 Het boorgat wordt bovenaan afgedicht om verongwgi van de
grondwaterlagen te voorkomen
MV7: Eisen aan gebruikte materialen
o0 Nieuw materiaal met aangepaste drukklasse, spm@fc
0 Gebruik van geprefabriceerde polyethyleen leidingen
0 Gebruik van zelfde materiaal voor bochten, T-stuklesl.
0 Voorleggen van een technisch dossier van de geoidwre installatie

O O O0OO0Oo

MV8: Eisen naar boringen

Boringen worden uitgevoerd volgens de regels vadg@mkmanschap en gebry
van gepaste boormethode. Elke verontreiniging \e&tnghondwater, de bodem
schade aan het milieu dient vermeden te worden
Verboden om verschillende watervoerende lagen rietae in verbinding te
brengen. Aanbrengen van kleistoppen ter hoogtesetagidende lagen
Opstellen van een boorbeschriving en het bezorgam boorinformatie aa
vergunningsverlenende instantie met oa.
0 Boorverslag met beschrijving van de aard van dget@orde lagen
0 Geologische en geohydrologische beschrijving valagien
0 Technische beschriving van de uitrusting van hebrbat (type
wisselaar, gebruikte grouting materiaal, diameteworbat, gebruik
afstandshouders, ed.)
o Diepte van het grondwater in rust ten opzichteaaiveld

lik
of

0 Lambertcoodrdinaten + aanduiding op kaart
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Beheer en onderhoudparagraaf 7.3.2)

MV9: Voorzie een regelmatige inspectie van de gewtische installatie
MV10: Registreer energie, druk en temperatuur

MV11l: Rapporteer jaarlijks naar overheid omtrentergiehoeveelheden en
temperatuur

Stopzetting (paragraaf 7.3.3)

MV12: Melden van stopzetting geothermische indialla
MV13: Boorgat afdichten na stopzetting van de ifetia en gebruikte fluidum
verwijderen en opvullen met bentoniet mengsel

Maximale uitbatingperiode (paragraaf 7.3.4)

Maximale periode van vergunning voor 30 jaar
Verlenging mogelijk met 2 maal 10 jaar tot maximexploitatie van 50 jaar

Wijziging van de installatie of uitbating (paragraaf 7.3.5)

Meldingsplicht van wijzigingen in de uitbating vea installatie

(*) enkel geldig voor tertiaire toepassingen, M\itienvergunningsvoorwaarde
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8 TAAK 7: RICHTLIJNEN CODE GOEDE PRAKTIJK

8.1 Inleiding

Het beheer en onderhoud van een geothermischdlahstaaarborgt het jarenlang gebruik
van de bodem en vermijdt/vermindert het ontstaam mdieueffecten. Een geothermisch
systeem is een dynamische installatie die gedurdadaren zijn optimale werking bereikt.
Voor het beheer en onderhoud van dergelike systédtnanen een aantal regels van goed
vakmanschap worden meegegeven die toelaten deeklasgstallatie- en beheersfouten
zoveel mogelijk te vermiden. Deze regels zijn opichz geen verplicht
milieuexploitatievoorwaarden maar kunnen bijdragan een goed beheer en onderhoud van
een installatie.

In dit hoofdstuk worden regels van goed vakmansdtiegehreven voor de open en gesloten
systemen. Binnen deze taak ligt de nadruk van deltijnen op het beheer en onderhoud
van een geothermische installatie.

8.2 Open systemen

De bepalingen die zijn opgenomen in taak 6 makegmal deel uit van de code van goede
praktijk voor de uitbating van geothermische system

Volgende elementen kunnen hier aan toegevoegd worde

Leidingwerken grondwaternet

De omvang van het grondwaternet wordt tot het t&trikninimum beperkt. Het
grondwaternet wordt onmiddellijk bij de intredede technische ruimte aangesloten op een
aantal compacte warmtewisselaars.

De terreinleidingen worden vorstvrij aangelegd.

De terreinleidingen worden aangelegd op een bedija&arrelige grond (zand) die geschikt
is voor het aanvullen van sleuven en die in ovesteanming is met het typebestek voor
grondwerken.

De leidingen worden spanningsloos aangelegd. Tegteovan de doorgang met constructies
worden compensatoren voorzien die in staat zijnverplaatsingen tussen gebouw en terrein
spanningsloos over te dragen.

De ligging van de leidingen wordt duidelik in hetrein aangegeven.

Elektriciteitskabels
De elektriciteitskabels worden aangelegd in deeedtduven als de waterleidingen.

Toezichtskamers

De toezichtskamers hebben een voldoende sterkite eveerstaan aan de belastingen die te
verwachten zijn op de inplantingslocatie.
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De toezichtskamers worden uitgerust met voorziamrdje :

* De toezichtskamers vorstvrij houden ( kachel, ... ).

* De toezichtskamer droog houden ( drainage, dompedpavaterdichtingen, ... ).

» Een deksel van de juiste verkeersklasse met betgekit de inplanting van de bron.

» Een werkschakelaar op de elektrische installatiendt mogelijk maakt de bron
elektrisch te ontkoppelen van het systeem.

* De nodige afsluiters die toelaten de bron hydrelulie isoleren van de rest van de
installatie.

* Verluchtingsopeningen.

» Staalnamekranen waarmee het grondwater in de bndarmebemonsterd worden

De bronnen worden uitgerust met waterdichte enlorstendige putkoppen.

Voorzieningen voor het behouden van het thermischnehet volumetrisch evenwicht
van de installatie

De installatie voor TECH-1 is voorzien van een dmjfliende onafhankelijk van de opslag
functionerende installatie voor warmteproductieoéibudeproductie waarvan kan worden
aangetoond dat deze componenten mits toepassindevaiste regelstrategie het mogelijk
maken om het thermisch en het volumetrisch op laegeijn te waarborgen.

De installatie voor TECH-2 is voorzien van eendmjiende onafhankelijk van de onttrekking
functionerende installatie voor warmteproductieoéibudeproductie waarvan kan worden
aangetoond dat deze componenten mits toepassindevaiste regelstrategie het mogelijk
maken om het thermisch en het volumetrisch effpai@®omgeving sterk te reduceren.

De regeling van de energievraag aan de opslag ikaeen eenvoudige aanpassing van een
aantal setpunten worden bijgesteld.

Periodieke controle
De correcte werking van de installatie wordt minstéén maal per maand geverifieerd.
Hiertoe kan het gemakkelijk zijn om de installatgop afstand te kunnen bezoeken.

Periodieke inspectie

De installatie wordt om de zes maanden onderwogsen een visuele inspectie. Hierbij

worden alle mankementen ( lekken, ... ) genoteerdpgelost. De correcte werking van de
sensoren wordt getest. De alarmen en de meldingerhet controlesysteem worden getest
op een correcte werking.

Periodiek onderhoud

Alle onderdelen van de open opslag worden ondedmowilgens de specificaties van de
fabrikanten. Voor de circulatiepompen en de ondeyp@mpen kan hierbij gedacht worden
aan een vervanging van de slijtgevoelige onderdglagers, dichtingen, ... ) éénmaal elke
vier jaar. Voor de warmtepompen gelden de riclafijivan de fabrikant naast de wetgeving
met betrekking tot koelmachines.

Alarmen en meldingen
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Volgende alarmen en meldingen worden voorzien :

11)

Te lage grondwaterpeilen in de bronnen.

Te hoge grondwaterpeilen in de bronnen.

Te hoge relatieve grondwaterwijzigingen in vergelg met het debiet.
Te hoge drukken in het grondwatercircuit.

Te lage drukken in het grondwatercircuit.

Te hoge drukken in het proceszijdig circuit.

Te lage drukken in het proceszijdig circuit.

Extreme afwijking van meetwaarden van opnemerskfaimn, temperaturen,
niveau’s)

Afwijkingen tussen gevraagde en werkelijke klepdtanm

Afwijkingen tussen gevraagde en werkelike regeigheden (debieten,
temperaturen, ... )

Te frequente drukhandhavingen in het grondwatezsyst

Regelbaarheid en energie-efficiénte

Een goede energie-efficiénte is enkel mogelik endide installatie goed regelbaar en
aanstuurbaar is. Het is belangrijk het grondwataedgroportioneel te kunnen regelen aan
het gevraagde vermogen.

Bij de keuze van de warmtepomp zal hiermee eveneeksning worden gehouden.
Warmtepompen met slechte COP waarden bij lage \ggnskunnen het globale rendement
van de installatie in ernstige mate verlagen. Bidg komen voornamelik warmtepompen
met meerdere efficiénte scrollcompressoren en vegromhpen met schroefcompressoren met
capaciteitsregeling op basis van frequentiestunraganmerking.
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8.3 Gesloten systemen

Voor de gesloten bodemsystemen (technieken TECHt3em met TECH-6) zijn twee
aandachtspunten bij het beheer en onderkandie installatie van belang zijnde:

» De kwaliteit van het glycolmengsel
* De aanwezigheid van lucht in het systeem

Voor de techniek TECH-7 is enkel van belang dajpetng van grondwater in de buizen zo
goed als mogelijk dient vermeden te worden daageetit effect kan hebben op de aangezogen
luchtkwaliteit. Verder is het hygrische gedrag @ grondbuis van belang. De gemeten
waarden van relatieve vochtigheid in de buizen todat er wel degelijk een hoge
vochtigheid is met gevaar van schimmelgroei.

Indien het geothermische systeem in combinatie eaatwarmtepomp wordt geplaatst zijn

andere aspecten van belang. Het gaat dan overtaspead de temperatuurniveaus van de
warmtepomp langs verdamperzijde (geen bevriezingsgg en condensorzijde (geen te hoge
temperatuur voor daling rendement warmtepomp), hadelsaspecten, ed. De

warmtepomp zal uitschakelen (op onderdruk) vood¥atverdamper kan bevriezen. In het
kader van deze studie worden deze aspecten nagnepgelijst.

Tabel 44 toont enkele regels van goed vakmanscbap ket beheer en onderhoud van
gesloten bodemsystemen. De regels zijn opgespliessen, controles en middelen.

Tabel 44: Eisen, controles en middelen voor geslbt@memsystemen

Regels van goed vakmanschap voor beheer en onderldovan gesloten bodemsysteme

=)

Eisen - De mate van vorstbescherming van het circulaties®ngdient
gecontroleerd te worden.

- Het bodemsysteem dient te worden bijgevuld indierwerkdruk minder
dan 20% van de nominale druk (normaal: 2 bar) lfdreEr mag allee
aangevuld worden met eenzelfde type en volume @anmiasmengsel.

- Het mengsel dient in een vat te worden voorgemenfidin een
voorgemengde verhouding te worden aangeleverd.

- Er dient te worden vastgesteld of er lucht in hetteem aanwezig is en
maatregelen te nemen om dit te verwijderen uisksteem.

- Acties/storingen aan het systeem dienen opgenomeworden in een
logboek in de technische ruimte.

- Plaats op een bodemcircuit afsluiters zodat bikdek circuits kunnemn
afgesloten worden

- Voorzie een dubbelwandige warmtewisselaar tussetlerboen interr
HVAC circuit

=)

Controles | - Controle van de aanvoer- en retourtemperatuur \@nfltiidum na het
bijvullen van het mengsel is wenselijk.

- Ontlucht de installatie periodiek.

- Periodieke controle van druk, aanvoer- en retoysegatuur is gewenst.

- Controle of de fluidum temperatuur binnen de granigt van de
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toepassing (bijv. bij BEO zomertemperatuur 14/18fDter : 0/5°C).

Middelen

Opmaak van een logboek met controleformulieren.
Voor de controle van de kwaliteit van het mengsel &en dichtheidsmetir
uitgevoerd worden of een bepaling van de vriespumperatuur.

Maak gebruik van een manuele drukmeter op het bsglteem evenals

temperatuurindicatoren voor aanvoer- en retourteatper van het
fluidum.
Voorzie een ontluchtingspunt op de installatie e het systeem zodan
dat de lucht op die plaats kan verwijderd worden.
Maak gebruik van een mengvat indien geen gebrukdivgemaakt van eg
voorgemengd mengsel.

Maak gebruik van aangepaste simulatiemodellen eoimensionering

van het geothermische systeem
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9 BESLUIT

Dit onderzoek is uitgevoerd door VITO in opdract#nvhet BIM. De studie dient ter
voorbereiding van een mogelijk vergunningsbelemdanzien van geothermische technieken
in Brussel.

De studie omvat een aantal luiken:

- Het opstellen van standaardbestekken voor hetenévovan geothermische boringen

- Het opstellen van remediérende en milderende nggedére voor de vermindering van
milieueffecten

- Het opstellen van een technisch verslag voor deraag van een milieuvergunning

- Het opstellen van een beslissingsschema

- Het opstellen van milieuexploitatievoorwaarden vgeothermische systemen

- Het opstellen van regels van goed vakmanschap

Deze studie heeft niet tot doel om de implementatie geotechnische toepassingen in
Brussel te belemmeren via te strenge en strikteuakploitatievoorwaarden. Een gebruiker
dient echter te beseffen dat een dergelike iagilleen dynamisch gegeven is dat bij een
goed ontwerp, plaatsing, beheer en onderhoud meglgamg een bron van energie kan zijn.

Geothermische boormethoden

Voor het uitvoeren van geothermische boringen optege diepten zijn een 6-tal
mechanische boormethoden (spoelboren, zuigborelshbqren, avegaarboren, intrillen /
indrukken en hamerboren) beschreven. Het uitvoeaeneen boorgat van goede kwaliteit
(zowel bij open als gesloten systemen) vereist mate van technische kennis en goed
vakmanschap. Een goed boorgat dient qua diamdigngeig te zijn, de boorgatwand dient
stabiel te zijn, de hoeveelheid boorspoeling dmgerkt te worden en de hoeveelheid en de
kwaliteit van het vrikomend boormateriaal dientntoleerbaar te zijn zodat een goede
geologische karakterisatie kan uitgevoerd worden.

Elke boormethode wordt bepaald door de wijze wa&tdmle grond wordt losgewoeld, (2)
het boorgat wordt gestabiliseerd en (3) de grohtetiboorgat wordt afgevoerd.

Spoelboren en zuigboren (voor grotere diameterg) Boormethoden die voor de
grondwatersystemen kunnen toegepast worden. Vobrsieelboren zijn de snelle en
goedkope boormethode en de mogelikheid tot heerbayp grote dieptes belangrike
voordelen. Nadelen zijn echter de onnauwkeurigetggng van de bodem, beperkt in
boordiameter en de verspreiding van de verontiagigidens het boren.

Voor het zuigboren zijn de snelle en goedkope betinode met mogelijkheid tot het boren
van grotere diameters, de mogelijkheid tot het hane grote dieptes en de goede kwaliteit
van staalnames belangrijke voordelen. Nadelenegjmer het waterverbruik, ontspanning
van de grond en de verspreiding van de verontie@igdens het boren.

Voor het plaatsen van verticale bodemwarmtewiseelasrden enkel de boormethoden
spoelboren en het drukken toegepast.
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Voor de open en gesloten systemen zijn een l4siab’s opgelijst, een 30-tal (soms kleine)
remediérende en milderende maatregelen en eennkestgatenanalyse opgemaakt. Het
betreft hier vooral maatregelen die deel uitmakan goed vakmanschap en door elke
boorder normaal worden uitgevoerd.

Als laatste punt werden 2 standaardbestekken vpemn en gesloten systemen in de bijlagen
opgelijst die aan de milieuvergunning kunnen worttegevoegd.

Milieueffecten geothermische systemen

Voor de open en gesloten systemen zijn in totaall@etal milieueffecten opgelijst. Voor de
toepassing van koude-warmteopslag in beide watezmde pakketten is tot nader order
sitespecifiek bijkomend onderzoek noodzakelijk oenfgsieke haalbaarheid van het project
te kunnen onderbouwen en om een goed ontwerp teekunaken.

Voor de gesloten systemen zijn een 8-tal miliewtdie beschreven en berekend voor een
aantal energiehoeveelheden en 3 Brusselse boddesodet betreft de milieueffecten:

* Type en massa ingebracht materiaal (kunststof)

» Achterblijvend materiaal in de bodem (kunststof)

» Achterblijvend materiaal in de bodem (grouting)

* Volume glycol dat naar de bodem lekt

* Percentage extra infiltratie langs lekkende bo@géboren)

* Percentage extra infiltratie langs lekkende bo@gétirukken)

* Gebied met dT=2K halverwege de bww na 20 jaar

* Gebied met dT=1K op 0,5 mmv na 20 jaar

Voor de gesloten systemen is één van de belartgrijkiieueffecten het goed afdichten van
het boorgat na plaatsing van de bodemwarmtewigsedgiahet beperken van het volume wat
naar de bodem kan lekken. Een boorgat dat niet goafjedicht vormt een milieueffect
doordat grondwater kan insijpelen en de thermisgéleidbaarheid doet dalen. Om het
volume glycol naar dat naar de bodem kan lekkelpefeerken dienen er voldoende test en
drukproeven te worden uitgevoerd. Materiaal tedmizijn voldoende garanties te
verkrijgen, het verminderen van de milieueffectervooral van belang bij de realisatie van
dergelijke projecten door de aannemers.

Technische verslagen

Voor de open en gesloten systemen zijn een aathhische verslagen opgesteld die de
aanvragers kunnen gebruiken voor een milieuverggsaanvraag. Het technisch verslag
bevat een beschrijving van de installatiekenmerkeh hun hydraulische en hydrothermische
impact en de benodigde parameters voor een beowdelvan een
milieuvergunningsaanvraag.

Remediérende en milderende maatregelen zijn ogigetiy de milieueffecten te vermijden of
te verminderen. Belangrijke maatregelen voor geslalystemen zijn een energetische balans
in de bodem, het gebruikte fluidum en het adeqahaillen van het boorgat met een
geschikt grouting mengsel. Het uitvoeren van enbhaaheidsonderzoek en thermische
response test wordt als nodig geacht voor de geotiaire systemen.
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Een beslissingschema werd opgesteld om de aansrageeen eenvoudig en snelle manier
een indicatie te geven of hun milieuvergunning @ahvaard of geweigerd worden. De
opmaak van een haalbaarheidsonderzoek en tecleisstag maken hiervan deel uit.

Bij de aanvaarding van de milieuvergunning wordelrenexploitatievoorwaarden opgelegd
bij ontwerp, plaatsing, beheer, onderhoud en sttipgevan de installatie. Belangrijk bij
stopzetting van de installatie is een goede afgiNian het boorgat en de verwijdering van
het fluidum belangrijke aandachtspunten.

Als laatste hoofdstuk zin regels van goed vakmiagsc gegeven dienen niet als

milieuexploitatievoorwaarden kunnen opgelegd wordaar dienen als leidraad voor een
beheerbare geothermische installatie.
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BIJLAGE 1: BESTEKSBEPALINGEN VOOR HET BOREN VAN
BRONNEN VOOR WATERWINNING EN OPEN
HYDROTHERMISCHE SYSTEMEN

9.1 Algemene omschrijving van de werken

De werken omvatten het aanleggen van een boringrvaa de specificaties hierna zijn

weergegeven en tevens zijn samengevat in het veletige boorschema en de putuitrusting
in bijlage. Deze specificaties zijn gebaseerd, Aysr op de vraag van de opdrachtgever,
anderzilds op de vermoedelike hydrogeologischecibpaties van de boorlocatie, die

eveneens opgenomen zijn in bijlage.

De werken worden uitgevoerd op een perceel gelegdret onderstaande adres.

Lambert coOrdinaten: ..........ccoooviiiiii i i,
Het verwachte debiet bedraagt ... m3/h.
Het water zal worden aangewend als ........ :
De verwachte einddiepte van de boring bedraagt ..m:-MV.
De einddiameter van de boring bedraagt ........... mm.
De boring is van het type :

[1 spoelboring

L1 zuigboring

L] pulsboring

[1 avegaarboring

L1 verdringingsboring

L1 hamerboring
De boring wordt uitgevoerd volgens de code van gqadktijk voor boorwerken in bijlage

De aannemer beschikt over door de fabrikant oplgiespegoductspecificaties en stelt deze op
eenvoudige vraag van de opdrachtgever ter besobikki

9.2 Werfgebonden informatie

Werfinfrastructuur
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Volgende infrastructuur wordt ter beschikking gisten de aannemer.

[ elektriciteit 220V & ivviiiieeeieeen. EIKWH
[ elektriciteit ~ 3x380V & ......................E/kWh

O water ... MY A .o, €/m3/h

L1 riolering met afvoer capaciteit — ....... ms/h

De meetstations voor het meten van het verbruik :

[1 worden ter beschikking gesteld van de aannemer
[1 worden door de aannemer geinstalleerd

De aannemer staat in voor de onderstaande infcastnu

L1 elektriciteit 220 V A& ieiiiiiieiii . EIKWH
L1 elektriciteit 3x380Va ......evvveeeennn .. €IKWhH
O water ... M3NA .o, €/m3/h

[1 afvoer van boorwater
De opgeboorde grond

wordt achtergelaten op de site ter hoogte van daden
wordt afgevoerd naar een stockageplaats op de site
wordt afgevoerd door de aannemer

wordt gesaneerd door de aannemer

deels gebruikt voor de aanvulling van de boringen

Oooood

De tijdelijke stockageplaats

L1 wordt ingericht door de opdrachtgever
L1 wordt ingericht door de aannemer conform de geldembrschriften
[1 wordt ingericht door de aannemer volgens de rjoktiiin bijlage 3.
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Omgevingsaspecten
De locatie waarop de boring wordt uitgevoerd is :

L1 is gelegen op privé domein
[1 is gelegen op openbaar domein
[] de aannemer zorgt zelf voor signalisatie
[ ] de aannemer meldt de werken bij de bevoegde imstagh vraagt de nodige
toelatingen en vergunningen aan
[] de opdrachtgever voorziet in signalisatie
[] de opdrachtgever meldt de werken bij de bevoegskarities en vraagt de
nodige toelatingen en vergunningen aan
is gelegen in een zone die gevoelig is voor nachta
laat toe om ’s nachts te werken zonder de geldgallgdsnormen te overtreden
andere

oo

Het uitvoeren van de boring vergt volgende bijzoadmaatregelen ter voorkoming van
schade :

het plaatsen van rijplaten e.d.

het wegnemen en terugplaatsen van plantsoenerasrogien

het aanbrengen van een verbuizing van het boomgatille van stabiliteitsredenen
van aangrenzende gebouwen

andere

O Oggd

De toegankelijkheid van de site is beperkt en lzgtra

L] breedte ...................m
L1 lengte e M
L] hoogte ...........ceeeeeeeam

Andere aandachtspunten zijn:

[1 de ondergrondse kabels en nutsleidingen
[1 de bovengrondse leidingen van trein, tram, telefofilaagspanning
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De aannemer brengt een plaatsbezoek aan de dit@udhin zijn prijsopgave rekening met
de toestand ter plaatse. Indien de bovenstaandemafie niet correct of volledig is dan
meldt de aannemer dit in zijn aanbieding. Indiergeen opmerkingen zijn vervalt na de
datum van aanbesteding elk meerwerk dat het gelgin van de toestand van de site.

De ondergrond
De locatie waarop de boring wordt uitgevoerd :

[1 is aangevuld met steenpuin en funderingsresten
[] de aannemer verwijdert deze aanvulling zelf
[] de aannemer plaatst en levert een voerbuis voboeg
[1 bevat zeer doorlatende niet cohesieve grondlagendfgdie mogelik aanleiding
kunnen geven tot instabiliteit van het boorgat
[] de aannemer levert en plaatst een verbuizing veatabilisatie van deze laag
[] de aannemer voorziet additieven voor het doorbeaerdeze laag
[1 is opgebouwd uit weinig draagkrachtige grond diecieke maatregelen vereist om
betreden te kunnen worden
[0 de aannemer staat in voor de specifieke maatregeiptaten, ... )
L1 is bedekt met een verharding van tegels of keien
[ ] de aannemer breekt de verharding op
[ de aannemer herstelt de verharding na het beéndiga de werken in
oorspronkelijke staat
[1 is bedekt met een betonnen funderingsplaat
[ ] de aannemer breekt de verharding op
[0 de aannemer herstelt de verharding na het beéndiga de werken in
oorspronkelijke staat

De aannemer bestudeert de bodemgesteldheid tertehaag de site op basis van de
beschikbare en de publieke informatie m.b.t. de $iidien de bovenstaande informatie niet
correct of volledig is dan meldt de aannemer ditzim aanbieding. Indien er geen
opmerkingen zijn vervalt na de datum van aanbesjeelk meerwerk dat het gevolg zou zijn
van de bodemgesteldheid.
Verontreiniging
De site waarop de boring wordt uitgevoerd is :
L1 verontreinigd, de verontreiniging is beschrevehghrapport in bijlage 1.
L1 niet verontreinigd
De bijzondere maatregelen die verband houden meadeezige verontreiniging bestaan uit
L1 het reinigen van het boormaterieel

[1 het zuiveren van het spoelwater en het reinigintgsweaan het boormaterieel
L1 het plaatsen van een verbuizing rondom het boorgat
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het afdichten van het boorgat ter hoogte van wart@rrende lagen

het verversen van het spoelwater na het doorbaarrde vervuilde watervoerende
laag

het saneren van de bodemverontreiniging voorafgaamdde werken conform het
saneringsplan in bijlage 2.
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9.3 Boorwerken
Zuig en luchtliftboren

- einddiameter  .......... mm
- diepte ... m

- Afdichting van het boorgat ter hoogte van het maldiv

Ter hoogte van het maaiveld wordt een voorlopigleidiagsbuis geplaatst van
voldoende diepte en voldoende diameter om een gafdadting van het boorgat
t.o.v. het maaiveld te bekomen. Het leveren en plakatsen van deze
geleidingsbuis is inbegrepen in de prijs.

- Boorvloeistof

De aannemer voorziet in een wateraanvoer van ...... 3/hmom de

spoelwaterverliezen van de boring te kunnen congrens

De spoelboring wordt uitgevoerd zonder additievaa paragraaf 2.10). Indien
het vanwege excessief waterverbruik toch noodzkkeli om additieven te
gebruiken, dan zal men gebruik maken van biodegradee additieven.

De aannemer voorziet in voldoende pompcapaciteitekaning houdend met de
boorgatdiameter en de diameter van de boorstangen weldoend hoge
stroomsnelheid in het boorgat te bekomen om dedottangs naar boven te
kunnen transporteren.

- Boorbeschrijving
De losgeboorde grond wordt beschreven. Bij elkenggawissel en bij elke
waarneembare wijziging van de boorcuttings wordafes genomen en wordt

een beschrijving gemaakt van de opgeboorde gromde beschrijving wordt
weergegeven in functie van de diepte (boorstaat).
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9.4 Inwendige verbuizing — drinkwaterputten en open gethermie
systemen

Algemeen

Materiaal
[l PVCPN.........
[ 1 HDPE ...... PN.........

Normen
O drinkwaterkwaliteit

Zandvang
- Buitendiameter x Binnendiameter :  .......... mmx........ mm
] gelijmde moffen
[ moffen met schroefdraad
[1 flensverbinding
- Lengte ............. M

Filterelement
- Buitendiameter x Binnendiameter :  .......... mmx........ mm
gelijmde moffen
] moffen met schroefdraad
[1 flensverbinding
- Filterspleet e mm
- Minimaal doorlaatpercentage e %
- Centreerbeugels
0 Tussenafstand5 m
0 Buitendiameter  ............. mm
o Materiaal
] Kunststof
] RVS 304
] RVS 316

Putbuis
- Buitendiameter x Binnendiameter :  .......... mmx........ mm
[1 gelijmde moffen
] moffen met schroefdraad
[1 flensverbinding
- Centreerbeugels
0 Tussenafstand5 m
o0 Buitendiameter  ............. mm
o Materiaal
] Kunststof
] RVS 304
] RVS 316
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Verloopstuk
- Buitendiameter > Buitendiameter :  .......... mmx .
- Binnendiameter > Binnendiameter :  .......... mm X
[1 gelijmde moffen
] moffen met schroefdraad
[1 flensverbinding

Pompkamer

- Buitendiameter x Binnendiameter :  .......... mmx........ mm

[1 gelijmde moffen
[J moffen met schroefdraad
[ flensverbinding

Peilbuis
Materiaal
[l PVC PN.........
[l HDPE ...... PN.........

Normen
O drinkwaterkwaliteit

Aantal ...
Afmetingen
Buitendiameter x Binnendiameter ~ .......... mmx ........
Fiterspleet mm
Lengte filterelement 2m
Zandvang 0,5m
Onderkant peilbuis1 ... m-MV
Onderkant peilbuis2 ... m-MV
Onderkant peilbuis3 ... m-MV
Onderkant peilbuis4 ... m-MV
Andere specificaties
Afstandhouders
] PvC
] RVS ......
Afsluiting
Onderaan
Gelijmde stop
Bovenaan
[ schroefdop
Cogelafsluiter
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9.5 Omstorting van de boring
Grindpakket/Filterpakket
- Filtergrind calibratie ....... e mm
- Te storten van einde boring tot 1 m boven bovenkiset
- Aan te brengen met stortkoker indien dieper dam50
Kleistoppen

Locatie 1 : waterremmende lagen

- Aan te brengen ter hoogte van alle slecht doordkdegen.

- Minimaal 1 m onder de bodem van de kleilaag.

- Minimaal 1 m boven het dak van de kleilaag
Locatie 2 : ter hoogte van het maaiveld

- Minimaal 2 m onder het maaiveld

Kleitype @
Positie

- door meting bepalen

- op boorverslag vermelden
Plaatsing

- met stortkoker indien dieper dan 50 m
Aanvulling annulaire ruimte

Locatie buiten filterpakket en kleistop
Materiaal uitgeboorde zand
aanvulgrind calibratie 3 mm tot 5 mm
kleicuttings zijn verboden
Plaatsing
met stortkoker indien dieper dan 50 m
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Putontwikkeling

Fase 1 zandvrij pompen aan 25% van de ontwerpdapaci
zandvrij pompen aan 50% van de ontwerpcapaciteit
zandvrij pompen aan 75% van de ontwerpcapaciteit
zandvrij pompen aan 100% van de ontwerpcapaciteit

Fase 2 intermitterend zandvrij pompen aan 100 %deaontwerpcapaciteit
intermitterend zandvrij pompen aan 150 % vanmgerpcapaciteit
( 10 minuten aan — 5 minuten uit )

Testen
[1 capaciteitstest
Testprocedure in bijlage ............
[1 zandhoudendheidstest
Testprocedure in bijlage ...........
[1 Membraan Filter Test
Testprocedure in bijlage ...........
[1 Chemische analyse
Testprocedure in bijlage ..........

Bezoekkamer
- Afmetingen  ....... mx........ MX .oornnnn. m

- De bezoekkamer wordt vorstvrij gehouden d.m.v.edektrisch
verwarmingselement.

- Het leidingwerk komt op vorstvrije diepte ondergisrbinnen in de bezoekkamer.

- Materiaal .................
- Overkragend geisoleerd deksel
0 Verkeersklasse op basis van EN 1253 Klasse ..............cccu....
- Uitvoering
[0 bovengronds
[0 halfbovengronds
CIndergronds
CInder het grondwaterpeil
- waterdicht af te werken incl. doorvoeren
- te beveiligen tegen opdrijven
- Garanties
] altijd droog
[ vorstvrij
(] vrij van condens

9.6 Putuitrusting
Onderwaterpomp

L1 niet van toepassing
L1 noodzakelik
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- Nominale capaciteit ....... m?/h bij een opvoerhoogia v..... mwk
- Motorvermogen .............. kwW
- Inbouwdiepte ..................c..m

[ boven filter
[] in/onder filter (stromingsmantel voorzien)

- Grootste buitendiameter ( inclusief stromingsmantel............. Mm

Injectieventiel

L1 niet van toepassing
L1 noodzakelik

Type
- Plaatsing
[] Bovengronds
[0 Ondergronds
Regeling
[] Zelfregelend met elektrische vrijgave
0 Aan-uit
- Configuratie
O In-line
[Tigen stijgleiding
- nominale capacitett ....... ms/h bij een opvoerhoogte v.... mwk
- Inbouwdiepte ..................ceam
- grootste buitendiameter ................ mm
- In te regelen op een injectiepeil van minimaal BMy

Persleiding

L1 niet van toepassing
L] noodzakelik

Materiaal
[ 1 HDPE
[1 RVS 304
[1 RVS 316
[1 GALVA
Drukklasse
PN ..o
Afmetingen
Buitendiameter x Binnendiameter
................ MMX .covvvnenenne...MM
Verbinding
[1 MOF
[] Flens
Modulaire lengte
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Injectieleiding

L1 niet van toepassing
L1 noodzakelik

Materiaal
[ 1 HDPE
[1 RVS 304
[1 RVS 316
[1 GALVA
Drukklasse
PN ..o
Afmetingen
Buitendiameter x Binnendiameter
................ MMX .oovvvnenenne...MM
Verbinding
L1 MOF
[] Flens
Modulaire lengte

Elektrische voedingskabel

TYPE i A X mm?

Verbindingen met thermo-krimpverbindingen

Kabel te bevestigen aan stijgbuis om de 5 m d.waterbestendige plastic tape

Peilbuis

- PVC diameter 40x3.2 mm

- Installeren in putbuis tot 0,5 m boven bovenkanhpo

- Onderaan afgedicht

- Waterinlaat d.m.v. overdwarse filtersleuven oven btnderaan de peilbuis

- Demontabele montage d.m.v. mofsysteem

- Verbinding met stijgbuis onderwaterpomp d.m.v. wiag¢stendige tape, om de 5
m.

- Lengte : N 11

[1 Onttrekkingsbron

- Peilbuis doorvoeren tot minimaal 15 cm boven desbaijde van de putkap

- Afsluitbaar met behulp van schroefdop

- De peilbuis wordt doorboord met een boor van 10enndit op een hoogte van
10 cm boven de bovenzijde van de putkap. De dompdaat ontluchting en
beluchting toe.

L1 Injectiebron
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- Peilbuis doorvoeren tot minimaal 15 cm boven desbaijde van de putkap
- Afsluitbaar met behulp van een kogelafsluiter
- De peilbuis dient ter bescherming van de niveaumene

Putkap
[1 waterwinningsbronnen

- Warm verzinkte, overkragende putkap die door migddal2 O-ringen een
waterdichte verbinding realiseert t.0.v. de putbuis

- Waterdichte doorvoeringen voor stijgbuis, elektreswoedingskabel en peilbuis

- Bestand tegen het opgehangen gewicht van ondepoater; stijgbuis en
elektrische kabel.

L1 Bronnen voor open hydrothermische systemen

- Putkap en verbinding bestand tegen overdruk van .............. mwk

- Waterdichte en drukbestendige verbinding met dbwsid.m.v. kraagbus en
overschuifflens

- Materiaal
1 RVS 304
[0 RVS 316
[0 GALVA

- Drukbestendige waterdichte doorvoeringen voorlstig elektrische
voedingskabel, kabel van niveauopnemer en peilbuis.

- Uitgerust met ontluchter en beluchter.

Debietmeter
[1 Grondwaterwinningsbron

- TYPE o

- Geijkte mechanische of elektromagnetische debieinmét meetbereik van
......... ms/h tot ........m3%h.

- Geplaatst conform de specificaties van de leveeanci

- Opstelling zodanig dat de meter permanent gevytdrbkt water en dit ongeacht het
debiet.

[1 Open hydrothermische systemen
- Bij open hydrothermische systemen worden er tweetsn debietmetingen
uitgevoerd.
0 Opgepompte en geinfiltreerde hoeveelheden
0 Opgepompte en geloosde hoeveelheden
- De metingen gebeuren centraal in de technischéeuim

Manometer

- Meetbereik van ...... bar tot ....... bar
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Niveauopnemer
[] Niet van toepassing

- Meetbereik van ....... mwk tot ............ mwk
- Meetkabel
- Materiaal ; .....coooveeie

Staalnamekraantje
- Bolkraan diameter 12"
- Materiaal

Afsluitkraan

- Type Vlinderkraan

- Diameter ............ccoceiene
- Als eindafsluiter te gebruiken.
- Materiaal .......................

Werkschakelaar

- Maakt het mogelik om de elektrische voeding varbamn uit te schakelen.
- Handbediende aan/uit schakelaar voorzien van dk&stand

- Vergrendelbaar, na bediening in de 0-stand bligtaan

- Voorzien van potentiaalvrij contact

Klemmenkast

- voor de aansluiting van voedings-, stuurstroonmsignaalkabels van de componenten
in de putbehuizing

- Dichtheidsklasse minimaal IP65

- Corrosie en vochtbestendig

- Wartelplaat aan de onderzijde
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9.7 Documentatie en informatie

Bij de oplevering en inbedriffname van het geothsthe systeem dient het totale systeem
bedriffsklaar en werkend overgedragen te wordenr dt aannemer aan de gebruiker /
eigenaar. De oplevering zelf verloopt in 2 faseam eoorlopige en een definitieve oplevering.

Bij een voorlopige en later definitieve opleveridgnen volgende documenten aangeleverd
te worden:

- Boorstaat

- Putfiche

- Uitrustingsschema

- Testverslag

- Toezichtskamer

- Technische fiches van de gebruikte materialen

- Technische fiches van de elektrische toestellen

- Locatie van de boring (X.Y.Z. Lambert codrdinatenheogte tov bovenrand
putkap)
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BIJLAGE 2: BESTEKSBEPALINGEN VOOR HET AANLEGGEN VAN
VERTICALE BODEMWARMTEWISSELAARS

9.8 Algemene omschrijving van de werken

De werken omvatten het aanleggen van een veld vedicale bodemwarmtewisselaars,
waarvan de specificaties hierna zijn weergegevaens zijn samengevat in het aanlegplan,
het vermoedelike boorschema en de putuitrustingbijfage. Deze specificaties zijn
gebaseerd, enerzijds op de vraag van de opdraehniganderzijds op de vermoedelijke
hydrogeologische specificaties van de boorlocdteeveneens opgenomen zijn in bijlage.

De werken worden uitgevoerd op een perceel gelegdret onderstaande adres.

Lambert codrdinaten: ..........

Het verwachte vermogen van het veld bedraagt ................ KNpiek.

Het ontwerpdebiet van de verticale bodemwarmtevgiaséedraagt .............. ma/h.
De verwachte einddiepte van de boring bedraagt ..m:-MV.

De einddiameter van de boring bedraagt ........... mm.

De boring is van het type :
[1 spoelboring
De boring wordt uitgevoerd volgens de code van gqedktijk voor boorwerken.

De aannemer beschikt over door de fabrikant oplgiespgoductspecificaties en stelt deze op
eenvoudige vraag van de opdrachtgever ter besobikki
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9.9 Werfgebonden informatie
Werfinfrastructuur

Volgende infrastructuur wordt ter beschikking gisten de aannemer.

[ elektriciteit 220V & ivviiiieeeiee EIKWH
L1 elektriciteit 3x380Va ....................£/KWh

O water ... MYha ..o, €/m3/h

L1 riolering met afvoer capaciteit — ....... ms/h

De meetstations voor het meten van het verbruik :

[1 worden ter beschikking gesteld van de aannemer
[1 worden door de aannemer geinstalleerd

De aannemer staat in voor de onderstaande infcastnu

L1 elektriciteit 220V A& ieiiiiiieiii . EIKWH
L1 elektriciteit 3x380Va ......vvveeennn .. €IKWhH
O water ... M3ANA .o, €/m3/h

[1 afvoer van boorwater
De opgeboorde grond

wordt achtergelaten op de site ter hoogte van daden
wordt afgevoerd naar een stockageplaats op de site
wordt afgevoerd door de aannemer

wordt gesaneerd door de aannemer

deels gebruikt voor de aanvulling van de boorgaten

Oooood

De tijdelijke stockageplaats

[1 wordt ingericht door de opdrachtgever
L1 wordt ingericht door de aannemer conform de geldembrschriften
[1 wordt ingericht door de aannemer volgens de rjoktiiin bijlage 3.

Omgevingsaspecten
De locatie waarop de boringen worden uitgevoerd :
L1 is gelegen op privé domein
[1 is gelegen op openbaar domein
[] de aannemer zorgt zelf voor signalisatie

[] de meldt de werken bij de bevoegde instanties aagirde nodige toelatingen
en vergunningen aan
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[] de opdrachtgever voorziet in signalisatie
[] de opdrachtgever meldt de werken bij de bevoegskarities en vraagt de
nodige toelatingen en vergunningen aan
[1 is gelegen in een zone die gevoelig is voor nacha
g laat toe om ’'s nachts te werken zonder de geldgallédsnormen te overtreden
andere

Het uitvoeren van de boringen vergt volgende bglsya maatregelen ter voorkoming van
schade :

het plaatsen van rijplaten e.d.

het wegnemen en terugplaatsen van plantsoenerasrogien

het aanbrengen van een verbuizing van het boomgatille van stabiliteitsredenen
van aangrenzende gebouwen

andere

O Oggd

De toegankelijkheid van de site is beperkt en lzgtra

L] breedte ...................m
L1 lengte U 1
L] hoogte ...........ceeeeeeam

Andere aandachtspunten zijn:

[1 de ondergrondse kabels en nutsleidingen
[1 de bovengrondse leidingen van trein, tram, telefofilaagspanning

De aannemer brengt een plaatsbezoek aan de dit@udhin zijn prijsopgave rekening met
de toestand ter plaatse. Indien de bovenstaandemaftie niet correct of volledig is dan
meldt de aannemer dit in zijn aanbieding. Indiergeen opmerkingen zijn vervalt na de
datum van aanbesteding elk meerwerk dat het gelgin van de toestand van de site.
De ondergrond

De locatie waarop de boringen worden uitgevoerd :
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is aangevuld met steenpuin en funderingsresten
[] de aannemer verwijdert deze aanvulling zelf
[0 de aannemer plaatst en levert een voerbuis vobodegy
bevat zeer doorlatende niet cohesieve grondlagendfgdie mogelijk aanleiding
kunnen geven tot instabiliteit van het boorgat
[0 de aannemer levert en plaatst een verbuizing veatabilisatie van deze laag
[0 de aannemer voorziet additieven voor het doorbeaerdeze laag
is opgebouwd uit weinig draagkrachtige grond diecggke maatregelen vereist om
betreden te kunnen worden
[0 de aannemer staat in voor de specifieke maatregeiptaten, ... )
is bedekt met een verharding van tegels of keien
[] de aannemer breekt de verharding op
[ de aannemer herstelt de verharding na het beéndiga de werken in
oorspronkelijke staat
is bedekt met een betonnen funderingsplaat
[] de aannemer breekt de verharding op
1 de aannemer herstelt de verharding na het beéndiga de werken in
oorspronkelijke staat

De aannemer bestudeert de bodemgesteldheid tertehaag de site op basis van de
beschikbare en de publieke informatie m.b.t. d& $iidien de bovenstaande informatie niet
correct of volledig is dan meldt de aannemer ditziim aanbieding. Indien er geen

opmerkingen zijn vervalt na de datum van aanbesjeglk meerwerk dat het gevolg zou zijn
van de bodemgesteldheid.

Verontreiniging

De site waarop de boringen worden uitgevoerd is :

L
L

verontreinigd, de verontreiniging is beschrevehahrapport in bijlage 1.

niet verontreinigd

De bijzondere maatregelen die verband houden meadeezige verontreiniging bestaan uit

O Od Ogo

het reinigen van het boormaterieel

het zuiveren van het spoelwater en het reinigingswan het boormaterieel

het plaatsen van een verbuizing rondom de boorgdtdn op de eerste
waterremmende laag.

het afdichten van het boorgat ter hoogte van wart@rrende lagen

het verversen van het spoelwater na het doorbaarrde vervuilde watervoerende
laag

het saneren van de bodemverontreiniging voorafgaamdde werken conform het
saneringsplan in bijlage 2.
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9.10Boorwerken

Ter bevestiging van het bodemprofiel voert de aamemeper onafhankelijk functionerend
bodemwarmtewisselaarveld elke eerste boring uigemd de zuig- en liftboortechniek.
Hierbij wordt nauwlettend een boorstaat opgesteld.

De overige boringen worden uitgevoerd volgens aeloortechniek.

De boringen worden uitgevoerd vanuit een vooraigtamet een diepte van ............ m.
Dit laat toe om de bodemwarmtewisselaars volgensedels van de kunst af te werken
onder het definitieve maaiveldpeil. De voorafgrgviwordt door de aannemer droog
gehouden met behulp van een bronbemaling en eenb@pealing (indien noodzakelijk).

De diameter van de boring is niet groter dan 0,0&mopzichte van de buitendiameter van
de bodemwarmtewisselaar.

De tussenafstand tussen de bodemlussen is bepadlet iuitvoeringsplan. De minimale
tussenafstand is functie van de diepte van de bademtewisselaars en van de afwijking van
de booras ten opzichte van de vertikale. Als tuefstamd tussen twee boringen kan een
afstand worden aangehouden van 1 m per 10 m bpoedeet een minimum van 2,5 m.

Bij elke boring zal erop worden toegezien dat devexsikaal staat door de vertikaliteit te
meten met een waterpas en dit in twee loodrecleigar staande richtingen.

Bovendien zal in geval van grindafzettingen enrdtaaken niet aktief op de stangen worden
gedrukt.

Het werkwater wordt herbruikt in de boorspoelingkwater wordt opgevangen en op een
gecontroleerde wijze naar de riolering afgevoerd.

Het opgeboorde materiaal wordt gescheiden van detwater en wordt door de boorder
van het terrein verwijderd (ook indien vermoeden varontreinigde grond). De zandige
fractie kan gebruikt worden voor het aanvullen i boorgaten. De Kleifractie en de
organische fractie ( veen, houtresten, ... ) mogenh gebruikt worden voor de aanvulling
van het boorgat.

9.10.2Zuig en liftboren

- einddiameter  .......... mm
- diepte ... m

- Afdichting van het boorgat ter hoogte van het maldiv
Ter hoogte van het maaiveld wordt een voorlopigleidiagsbuis geplaatst van
voldoende diepte en voldoende diameter om een gafdadting van het boorgat

t.o.v. het maaiveld te bekomen. Het leveren en plakatsen van deze
geleidingsbuis is inbegrepen in de prijs.
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Boorvloeistof

De aannemer voorziet in een wateraanvoer van ...... 3/hmom de
spoelwaterverliezen van de boring te kunnen conggens

Het water heeft een kwaliteit die minstens gelgkaan de kwaliteit van het
grondwater ter hoogte van de site.

De spoelboring wordt uitgevoerd zonder additievadien het vanwege excessief
waterverbruik toch noodzakelik is om additieven gebruiken, dan zal men
gebruik maken van biodegradeerbare additieven.

De aannemer voorziet in voldoende pompcapaciteitekaning houdend met de
boorgatdiameter en de diameter van de boorstangen weldoend hoge
stroomsnelheid in het boorgat te bekomen om dedottangs naar boven te
kunnen transporteren.

Boorbeschrijving

De losgeboorde grond wordt beschreven. Bij elkenggawissel en bij elke
waarneembare wijziging van de boorcuttings wordates genomen en wordt
een beschrijving gemaakt van de opgeboorde gromae beschrijving wordt
weergegeven in functie van de diepte (boorstaat).

9.10.2Spoelboren

einddiameter  .......... mm
diepte  .......... m

Afdichting van het boorgat ter hoogte van het maldiv

Ter hoogte van het maaiveld wordt een voorlopigleidiagsbuis geplaatst van
voldoende diepte en voldoende diameter om een gafdadting van het boorgat
t.o.v. het maaiveld te bekomen. Het leveren en plakatsen van deze
geleidingsbuis is inbegrepen in de prijs.

Boorvloeistof

De aannemer voorziet in een wateraanvoer van ...... 3/hmom de
spoelwaterverliezen van de boring te kunnen congrens

Het water heeft een kwaliteit die minstens gelgkaan de kwaliteit van het
grondwater ter hoogte van de site.

De spoelboring wordt uitgevoerd zonder additievadien het vanwege excessief
waterverbruik toch noodzakelik is om additieven gebruiken, dan zal men
gebruik maken van biodegradeerbare additieven.

De aannemer voorziet in voldoende pompcapaciteitekaning houdend met de
boorgatdiameter en de diameter van de boorstangen weldoend hoge
stroomsnelheid in het boorgat te bekomen om dedottangs naar boven te
kunnen transporteren.
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9.11 Installatie van de bodemwarmtewisselaar

De bodemwarmtewisselaars

Materiaal
[J MDPE 100 PN8 (d<50m) ; Stijfheidsklasse SN8
[J MDPE 100 PN10 (d<100m) ; Stijffheidsklasse SN8
[J MDPE 100 PN16 (d >100m) ; Stijffheidsklasse SN8
Normen

[0 BENOR keurmerk
] NBN EN 13244

De bodemwisselaar is voorzien van een lengtemaiké€ti per meter), beginnend bij 0 meter
en naar boven oplopend.

Wisselaars worden voor inbouw visueel geinspectedBdschadigde wisselaars of
leidingmateriaal wordt niet toegepast, duidelijg ahbruikbaar gemerkt en afzonderlijk van
de niet geinspecteerde wisselaars opgeslagen.

Voor U-lus warmtewisselaars worden geprefabriceemlédruk-) geteste warmtewisselaars
gebruikt.

De aansluiting op de aanvoer- en retourleiding darconcentrische warmtewisselaar is of
een geprefabriceerde spuitgegoten kop of een raktremoffen samen te bouwen geheel
bestaande uit een T-stuk en verloopstuk voor denaige buis.

De aansluiting van U-lussen bestaat uit een gdmiegerd hulpstuk of wordt samengesteld
uit T-stukken en knieén d.m.v. elektromoffen.

Mechanische verbindingen (knelkoppelingen, metalerbindingen of verbindingen met
behulp van O-ringen ) zijn ondergronds niet toempast

Het inbrengen van de bodemwarmtewisselaars

De warmtewisselaar wordt met drinkwater gevuld éen druk van minimaal 2 bar (
waterleidingsdruk ). De druk wordt opgemeten erogeerd voor en na het inbrengen van de
wisselaar. De drukwijziging tijdens inbrengen beditamaximaal 10% van de initiéle druk.
De druk blijit behouden tot 1 uur na het afwerkan fet boorgat.

Indien de lus tijdens het inbrengen wordt bescltadigassen, knikken, ...) dan wordt zijj
verwijderd, gemarkeerd en onklaar gemaakt ( do@zag

De inbouwlengte van de warmtewisselaar wordt gemdte( op basis van de

lengtemarkering). De lus wordt na installatie watar vuildicht afgesloten door middel van
een dop en tape.
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Omstorting van de warmtewisselaar

Het boorgat wordt met een stortbuis onder druk (@ader naar boven) afgevuld met een
bentoniet of een water/bentoniet/zand/cement méwndseet een thermisch verbeterd grout
op basis van bentoniet of andere zwellende kleien.

De volumeverhouding van het mengsel is 40% wat&gp Dentoniet, 25% zand, 10%
cement.

Per boorgat wordt de samenstelling en de hoeved|mé) verwerkte grout genoteerd.

Enkel indien de bodemwarmtewisselaar kan wordegetaacht in één watervoerend pakket
( geen weinig doorlatende lagen in het bodempjafialg het boorgat worden aangevuld met
zand, grind of de zandige fractie van het opgeb®ondteriaal. De aanvulling gebeurt steeds
met behulp van een stortbuis van onder naar boven.

Aan de oppervlakte wordt de wisselaar over eerntdengn 5 meter afgedicht met zwellende
klei pellets.

Het horizontaal verdeelnet

Materiaal
[J MDPE 100 PNS8; Stijffheidsklasse SN8

Normen
0 BENOR keurmerk
1 NBN EN 13244

Leidingen worden voor inbouw visueel geinspecte@&elschadigd leidingmateriaal wordt
niet toegepast, duidelik als onbruikbaar gemer&tnietigd (doorzagen) en afzonderlijk van
de niet geinspecteerde wisselaars opgeslagen.

Het horizontaal verdeelnet wordt aangelegd op eestwije diepte (0,8 m-mv).
De leidingen worden aangelegd op een zandbed vamaal 0,15 m.

De leidingen (en dus ook het zandbed) worden aagde&inder lichte helling.
Indien dit niet mogelik is wordt een ontluchtinghker aangebracht ter hoogte van de
warmtewisselaar.

De verticale warmtewisselaars worden in parallehgaaloten op het leidingwerk. De
aansluiting gebeurt volgens het Tichelman principe.

De kop van de warmtewisselaar ligt steeds lagehe@ahorizontaal leidingwerk.

De tussenafstand tussen aanvoer en retourleidimggnaagt minimaal 0,5 m.
Bochten in de leidingen hebben een buigstraal vaimaal 35 x de buisdiameter.
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Verbindingen in het horizontaal leidingwerk wordgaemaakt met elektrolasmoffen en dit
volgens de richtlijnen van de fabrikant van de mwoff

De werkelijke ligging van de wisselaars en de tgdn wordt aangegeven op een as-built
plan.

De leidingen worden afgedekt met een zandlaag vaimaal 0,3 m. De overige aanvulling
(0,5 m) gebeurt met een geschikt fijnkorrelig (naer < 5 mm ) materiaal, dat voldoende
verdicht wordt. In elk geval wordt bij de afwerkingkening gehouden met het eindgebruik
van het oppervlak en wordt de afwerking hieraamapast.

Bedrijfsklaar maken van de vertikale bodemwarmtewiselaar

De vertikale bodemwarmtewisselaar wordt doorstroomatl drinkwater aan een debiet van :

1 m3/uur/lus voor buizen met een diameter van 86 m

1,75 m3/uur/lus voor buizen met een diameter vamth

2,5 m3/uur/bodemlus  voor buizen met een diameted@amm

De spoeltijd bedraagt 10 x de volumeinhoud varsksteem.

Verontreinigingen worden afgefiterd over een filement met een maaswidte van 63
micrometer.

Na het doorspoelen van het systeem wordt het genetchet circulatiemedium bijvoorbeeld

monopropyleenglycol. Het circulatiemedium wordt ledig bereid vooraleer het in de

warmtewisselaar wordt ingebracht.

Het systeem wordt lucht en waterdicht afgesloten.
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9.12 Testen

Voordat het systeem in bedrijf gesteld wordt, isr@odzakelijk om alle onderdelen grondig
te reinigen en te spoelen, dit om onzuiverhedevetaijderen, en om het volledige BEO-
systeem te ontluchten.

Het systeem wordt ontlucht na afvullen, waarbij steomingsrichting in het BEO-veld
voortdurend wordt omgekeerd. Afhankelijk van deomt van het systeem kan het nodig zijn
ontluchting na enige tijd te herhalen. De aanneme@rtoe gebonden dit te herhalen totdat
alle lucht uit de installatie verdwenen is.

Daarna moet het systeem een aantal testen en bEg®e ondergaan om de juiste montage
en werking te controleren.

Bij die beproevingen dient men rekening te houdenwolgende voorwaarden:

* De testen moeten uitgevoerd worden door een beeoggateur die volledig vertrouwd
is met de onderdelen van het BEO-veld.

» Alle handelingen en materiaal dat onontbeerlijkasr het correct uitvoeren van de tests,
wordt voorzien door de aannemer en kan onmogelijgen voor meerwerken.

* Er dient gebruik te worden gemaakt van registrppagatuur met voldoende nauwkeurig
bereik.

* De apparatuur dient gekalibreerd te zijn volgensiaerschriften van de fabrikant met
een maximum van 12 maanden voor het uitvoeren gdesis.

* Volgende gegevens dienen duidelijk aangeduid t@ »np het testgereedschap:
serienummer, datum laatste kalibratie met uitvaekdébratie.

» Alle gebreken in vakmanschap, materialen en anderegelmatigheden, vastgesteld
tidens het uitvoeren van de tests, dienen onnlifiddlersteld te worden. Deze
herstelling gebeurt op kosten van de aannemer.eNaetstelling dient de testprocedure
te worden herhaald.

» De resultaten dienen in een testformulier te woslanengevat door de aannemer.

* Indien een temperatuurverschil aanwezig is tussenwater in het systeem en de
omgeving, dient het systeem in deze toestand geden@minimaal 12 uur achtergelaten te
worden.

» Tijdens de beproevingen dient temperatuurvariate het water in het systeem te
worden voorkomen.

* Om non-conformiteiten zo snel mogelik te kunnerstedlen, willen we aanraden om de
gronddekking pas aan te brengen na het uitvoenedeze tests.

Het bodemwarmtewisselaarsysteem wordt per hoofddedeen in zijn geheel op dichtheid
en op sterkte getest. De vier te ondernemen stappen

Test 1. bodemwarmtewisselaars
Test 2.  circuits en collector

Test 3. BEO-veld

Test 4. flow-test
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De resultaten van deze test worden opgenomen inr@gportage wat op zijn beurt
opgenomen wordt in het Postinterventiedossier.

Test 1 bodemwarmtewisselaars

Aangezien de aannemer gebruik maakt van gepredaode bodemwisselaars, die van
fabriek af al een beproeving hebben doorstaan, enodéze op de werf niet meer getest
worden. Uiteraard moet de aannemer wel bij hetemeh van het technisch dossier een
beproevingsverslag bijvoegen.

Test 2 circuits en collector

Wanneer een circuit op de collector gemonteerdi@)t deze apart op dichtheid getest te
worden om mogelijke lekken in het horizontaal legdverk op te sporen. Daarvoor worden
de PP afsluitkranen op de collector van het regpagiik circuit geopend en kan, door druk
te zetten op de collector, een dichtheidstest witged worden.

Test 3 BEO-veld

Nadat al het leidingwerk en de componenten op elkga aangesloten dient het totale
bodemwarmtewisselaarsysteem, inclusief de warmselgiars op dichtheid te worden getest.
Het BEO-veld wordt op een druk gebracht van dedeadrukklasse.

Test 4 flow-test

Om te kunnen garanderen dat er geen knikken ifeisiigwerk zitten, zal de aannemer ook
op elk circuit een flow-test uitvoeren. Deze teah kiitgevoerd worden na de ontluchting.
Hiervoor wordt elk circuit afzonderlijk doorspoetdet hetzelfde debiet. De geregistreerde
druk op de manometers die gemonteerd zijn op dectoien (vertrek en retour) worden

genoteerd in het rapport.

9.13Documentatie en informatie

Bij de oplevering en inbedriffname van het geothsthe systeem dient het totale systeem
bedriffsklaar en werkend overgedragen te wordenr dt aannemer aan de gebruiker /
eigenaar. De oplevering zelf verloopt in 2 faseam eoorlopige en een definitieve oplevering.

Bij een voorlopige en later definitieve opleveridgnen volgende documenten aangeleverd
te worden:

- Boorstaat

- Uitrustingsschema

- Testverslag

- Technische fiches van de gebruikte materialen

- As Built plan van de verticale bodemwarmtewisselaar
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BIJLAGE 3: VOORBEELD TECHNISCH VERSLAGEN

In bijlage 1 worden voor de verschillende geoteskem (TECH-1 tot en met TECH-7) de
technische verslagen weergegeven alsook enkeldgasthema’s.
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Open Opslagsystemen — Type 1/ Niet omkeerbare tgpomp + Aanvullende

verwarming WINTERBEDRIJF
L
9
A A
4

et

Open Opslagsystemen — Type 1/ Niet omkeerbare tgpomp + Aanvullende
verwarming ZOMERBEDRIJF passief en/of aktief leve
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Open Opslagsystemen — Type 2 / Omkeerbare warmggpofanvullende
verwarming WINTERBEDRIJF

Hog

Open Opslagsystemen — Type 2 / Omkeerbare warmigpofanvullende
verwarming ZOMERBEDRIJF (AKTIEF KOELEN)
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Open Opslagsystemen — Type 3 / Niet omkeerbare tgpomp + Aanvullende
koeling WINTERBEDRIJF

A A

>
X

x [I( Yy

l_X_l

Open Opslagsystemen — Type 3 / Niet omkeerbare tggomp + Aanvullende koeling
ZOMERBEDRWF — Passief en/of Aktief koelen
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Principeschema’s TECH-2 (grondwateronttrekking)

o

rgg_['_l[:
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Open Onttrekkingssystemen — Warmteonttrekking

Open Onttrekkingssystemen — Koudeonttrekking Phssie
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Aanvraagformulier techniek 1
Koude-warmteopslag

1. IDENTIFICATIE AANVRAGER

Gegevens met betrekking tot de aanvrager van @surergunning.

Naam (1.1)
Straat + nr (1.2)
Postnummer (1.3)
Gemeente (1.4)
Telefoonnr. (1.5)
Faxnr. (1.6)
Contactpersoon (1.7)
E-mail (1.8)
2. LOCATIE

Gegevens met betrekking tot de ligging van hetgatoj

Naam van het project (2.1)
Omschrijving van het project (2.2)

Gemeente Afdeling Sectie Nummer

(2.3)

(2.4)
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3. TECHNISCHE KENMERKEN VAN HET PROJECT

Omschrijving Eenheid
Open Opslagsysteem (3.1) -
Piekvermogen van de energievraag van de toep&3sig KW
Piekvermogen van de onttrekking vanuit de ondemjron(3.3) kw
Jaargemiddeld primair energieverbruik van de tospgs (3.4) MWh
Jaargemiddelde warmtevraag van de toepassing ) (3.5 MWh;
Jaargemiddelde koudevraag van de toepassing (3.6) MWh,
Jaargemiddelde warmtevraag aan de bodem (3.7 tMWh
Jaargemiddelde koudevraag aan de bodem (3.8 tMWh
Gemiddeld temperatuursverschil tijdens verwarmen9)(3 K
Gemiddeld temperatuursverschil tijdens koelen 10B. K
Jaarlijks verpompt volume ten behoeve van warmgeieg (3.11) mj
Jaarlijks verpompt volume ten behoeve van koudalay€3.12) n¥j
Jaarlijks verpompt volume ten behoeve van onderlisjpial) (3.13) ]
Maximaal debiet ten behoeve van warmteproductie14{3 m/h
Maximaal debiet ten behoeve van koudeproductie 1503 m/h
Maximaal debiet ten behoeve van onderhoud (sp3)16] ni/h
Aantal bronnenparen (3.17) #
Verwarmen enkel met warmtepomp (3.18) Ja/Neen
Verwarmen met warmtepomp en gas/stookolie of atatte Ja/Neen
weerstandsverwarming (3.19)
Verwarmen enkel met gas/stookolie, elektrigclaNeer
weerstandsverwarming of luchtverwarmde verdampemiepomp

(3.20)
Vermogensaandeel van de warmtepomp (3.21) %
Enkel passief koelen (3.22) Ja/Neen
Passief koelen en aktief koelen (3.23) Ja/Neen
Enkel aktief koelen (3.24) Ja/Neen
Vermogensaandeel Passief koelen (3.25) %

*Passief koelen : koelen zonder tussenkomst vamtegnomp en/of koelmachine

** Aktief koelen : koelen met koelmachine of warmaemp

De installatie wordt aangebracht in :

O de zanden van Brussel ( aanname (k-waarde 10 nudkhg,20 m,

porositeit 30%) (3.26)
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O in het Landeniaan ( aanname (k-waarde 10 m/datg dik m, porositeit
5%) (3.27)
O het Krijt (3.28)

De tussenafstand tussen de koude en de warmerdiest@agt :

O minder dan 25 m (3.29)
O minder dan 100 m (3.30)
O minder dan 500 m (3.31)

Het maximale seizoensmatige onttrekkingsdebiet dkoaf warmte) bedraagt :

O minder dan 2.000 m®/seizoen (3.32)
O meer dan 2.000 m3/seizoen maar minder dan 20.08@inen (3.33)
O meer dan 20.000 m3/seizoen maar minder dan 200n88@izoen (3.34)

De aanvrager voegt in bilage 1 een principeschéo®a van de installatie waarin alle
componenten van de installatie zijn opgenomengeékjft aan de hand van dit schema op een
overzichtelijke wijze alle werkingsmodi van de eailftie weer.

Een aantal principeschema’s zijn weergegeven ifPdacipeschema’s open systemen”.

De aanvrager voegt in bijlage 2 een inplantingspkam de installatie toe waarop de locatie

van de hoofdcomponenten is weergegeven ( WarmenbnprKoude bronnen, Technische
Ruimte , ... ).
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4. KENMERKEN VAN DE ONDERGROND

De vermoedelijke opbouw van de ondergrond ter hmagh de site is opgesteld op basis
van de onderstaande bronnen :

Identificatie nr.| Bronomschrijving
1 Grondonderzoek + referentie (4.1)
2 Literatuur + referentie (4.2)
3 Proefboring + referentie (4.3)
4 Kartering (DOV, ... ) + referentie (4.4)

De opbouw van de ondergrond wordt weergegeven eanderstaande tabel :

Identificatie | Aanvangsdiepte Einddiepte| Lithologie| LithostratigrafieDoorlatendheid
nr. (m/d)
1 | m | ... m
2 | L m | ....... m
3 | m | ....... m
4 | ... m | ... m
5 | L m | ... m
6 | ... m | ....... m
[ m | ... m
8 | .. m | ....... m
9 | ... m | ....... m
10 | ... m | ....... m
Grondwaterpeilinrust : .............cocviie ... m-MV (4.5)
Grondwatertemperatuur in rust :.......... ......... °C (4.6)

De doorlatendheid van de watervoerende laag waarikoude-opslag gepland is bedraagt

ca. ............ m/d. De doorlatendheid van de watervoezdadg is bepaald uit : (4.7)
O Een pompproef met ref rapport ..........ccoooeiii i (Bijlage 3)(4.8)
O Literatuurgegevens Nl ... ..o a2 (.9
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5. KENMERKEN VAN DE OMGEVING

A. MILIEUVERONTREINIGINGEN IN DE OMGEVING VAN DE SI  TE EN IN DE
LAGEN WAARIN TEN BEHOEVE VAN HET SYSTEEM GRONDWATER
WORDT VERPOMPT

De onderstaande vragen moeten een inzicht versohaiét betrekking tot het risico
op het verspreiden van aanwezige verontreinigingen.

O De site is niet verontreinigd. (5.a.1)

O De site is verontreinigd en er is een beschrijMamdemonderzoek
uitgevoerd met als referentie. (5.a.2)
PP (=11 =To [=3¢))

O Er is geen informatie met betrekking tot een evelstuerontreiniging van
de site. (5.a.3)

De bovenstaande gegevens vormen de inputgegevernev@nderstaande determinatietabel.
Uit deze determinatietabel volgt de invioedsstmaaarbinnen een significante verplaatsing
van een verontreiniging mogelijk is.

Tabel : Afstanden tot het centrum van de opslag waarbij de seizoensmatige
verplaatsing 1 m bedraagt

Invloedszone
Zanden van
Brussel Tussenafstand koude warme bron (m)
Invicedszone <25 <100 <500
Landeniaan
40 90 300
- <2.000
2 130 250 600
S
=)
£ 100 250 550
<
X
® 8 | <20.000
= N
g 'g 400 800 1.800
oD%
g8 E
E 350 700 1.600
8
N
‘© <200.000
¥}
1.250 2.500 5.500

Uitgaande van de kengetallen onder punt 3. wordtr \ieze aanvraag een invioedsstraal
bekomenvan .................. m. (5.a.4).
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Indien de opstelling van de bronnen of de watemnoge laag afwijkende kenmerken heeft
t.0.v. de bovenstaande aannames dan doet de aangzedigeen gefundeerd voorstel voor de
bepaling van de invloedszone waarbinnen de maxiverglaatsing van de verontreiniging
over een periode van 20 jaar beperkt blijft tot.1Di voorstel wordt bijgevoegd in bijlage 3.

Geef in de onderstaande tabel een overzicht vangaindwaterverontreinigingen in de
watervoerende laag waarin de koude-warmteopslagdtwaeplaatst. Groepeer de
verontreinigingen op basis van de afstand tottde si

Identificatie Dossier Aard van de Aquifer
IBGE/BIM verontreiniging
OVAM
SPAQUE
1.
2.
3.
4,
5.
6.
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B. GRONDWATERWINNINGEN IN DE OMGEVING VAN DE SITE

De onderstaande vragen moeten inzicht verschafegnbatrekking tot de beinvioeding van
reeds bestaande grondwaterwinningen en opslagfenjec

De bovenstaande gegevens vormen de inputgegevere\v@nderstaande determinatietabel.
Uit deze determinatietabel volgt de invloedsstraabharbinnen een significante
grondwaterverlaging mogeliik is.

Tabel : Afstanden tot het centrum van de opslag waarbij de grondwaterwijziging bij
een een maximaal onttrekkingsdebiet beperkt bh§f0,5 m.

Invloedszone
Zanden van
Brussel Tussenafstand koude warme bron (m)
Invloeds_zone_ <25 <100 <500
Landeniaan
- <2.000
Q
o) z Z z
(]
©
=)
£ 6 60 300
<<
X
® 8 | <20.000
= N
5 'g 14 140 700
oD%
g8 E
E 40 400 2000
8
N
‘© <200.000
¥}
140 1.400 7.000

Uitgaande van de kengetallen onder punt 3. wordtr \ieze aanvraag een invioedsstraal
bekomenvan .................. m. (5.b.1)

Indien de opstelling van de bronnen of de watemoge laag afwijkende kenmerken heeft
t.0.v. de bovenstaande aannames dan doet de aangzedigeen gefundeerd voorstel voor de
bepaling van de invloedszone waarbinnen de maxigraledwaterverlaging beperkt blijft tot
0,5 m. Dit voorstel wordt bijgevoegd in bijlage 3.

Geef in de onderstaande tabel een overzicht vargadindwaterwinningen die liggen binnen
de hierboven bekomen invioedsstraal en in de waé&ende laag waarin de koude-
warmteopslag wordt geplaatst . Groepeer de grorwatningen op basis van de afstand
tot de site.
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Identificatie Dossier Uitbater Aquifer
IBGE/BIM grondwaterwinning
AED
VMM

o gks I wINIE

C. ZONES MET ZETTINGSGEVOELIGE GRONDEN

Duidt binnen de zone die onder punt 5.b. wordt beko die zones aan waarvan uit
karteringen ( DOV, ... ) is geweten dat zich onmitideboven de watervoerende laag
waarin de open onttrekking wordt aangebracht weilngagkrachtige alluviale afzettingen
bevinden.

Voeg deze kaart toe als bijlage 3 bij dit document.
D. ZONES MET HOGE NATUURLIJKE GRONDWATERSTAND

De onderstaande vragen moeten een inzicht geveet insico op vernatting ten gevolge van
de toepassing van een koude-warmteopslag.

O De koude-warmteopslag wordt uitgebaat in de memdiepe watervoerende laag
(5.d.1)

De grondwaterstand in deze watervoerende is gedemevindt zich op een diepte
vanca. ..... m-TAW.(5.d.2)

De grondwaterstand in deze watervoerende laagtigyakend. (5.d.3)

De laagste vermoedelijke maaiveldhoogte in hebed$gebied van de installatie
bedraagt ....... m-TAW.(5.d.4)

Onderstaande ondergrondse infrastructuurwerkemdewizich binnen de
invioedszone van de installatie in de watervoerdaalg waarin de installatie wordt
aangebracht. Het laagste vermoedelijke niveau eaa thfrastructuurwerken
bedraagt .......... m-TAW.(5.d.5)

O
O
O
O

Identificatie Omschrijving van de ondergrondse infrastructuur
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6. INVLOED VAN HET SYSTEEM OP DE OMGEVING
A. WIJZIGINGEN VAN DE STIJGHOOGTE
1. Tijdens de aanleg van het systeem

Tijdens de aanleg van het systeem worden de braomenkkeld.

O Aantal bronnen stuks (6.a.i.1)
O Maximaal brondebiet tijdens ontwikkeling i3 (6.800.2)
O Maximale pompduur tijdens ontwikkeling cremme a2 uren per bron  (6.a.1.3)
O Totaal onttrokken volume tijdens de aanleg ................ccecc....m® (6.2.1.4)

De grondwaterverlaging tijdens de aanleg van r&tesyn is begroot :
O Op analytische wijze voor systemen met een verporofume per seizoen < 2.000
mé/seizoen
O Met behulp van een numeriek model voor systemenheaaa verpompt volume >
2.000 m?¥/seizoen.
De uitgangspunten en de resultaten van deze béngkerrijn te vinden in bijlage 3.

2. Tijdens de uitbating

O Aantal bronparen L stuks (6.a.ii.1)
O Maximaal brondebiet per bronnenpaar ... m3(6.a.ii.2)

O Maximale pompduur uren per bron (6.3)ii

O Totaal verpompt volume per seizoen ... n6.a(ii.4)

De gemiddelde (gemiddeld verpompte debiet) en denmate grondwaterstandswijziging
(piekdebiet / piekduur) tijdens uitbating zijn begt :

O Op analytische wijze voor systemen met een verporofume per seizoen < 2.000
mé/seizoen
O Met behulp van een numeriek model voor systemenheaaa verpompt volume >
2.000 m?/seizoen.

De uitgangspunten en de resultaten van deze béngkerrijn te vinden in bijlage 3.
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B. VERPLAATSING VAN VERONTREINIGINGEN

De seizoensmatige verplaatsing tengevolge van dedewarmteopslag van de
verontreinigingen zoals opgelijst in punt 5.a bggroot met behulp van :

O een analytisch model voor systemen met een seimt@nonttrekkingsdebiet kleiner
dan 2.000 m¥/seizoen

O een numeriek model voor systemen met een seizagnoretrekkingsdebiet groter
dan 2.000 m¥/seizoen

De berekeningen worden uitgevoerd op basis varstteombaanberekening (MODFLOW +
MODPATH, ...)

De uitgangspunten van deze berekeningen en ddatesulervan worden weergegeven in

bijlage 3.
Identificatie Dossier Aard van de Aquifer Maximale
IBGE/BIM verontreiniging verplaatsing
1.
2.
3.
4,
5.
6.

C. ZETTINGEN AAN BESTAANDE CONSTRUCTIES

De maximale grondwaterverlaging ter hoogte vanal®g die in kaart zijn gebracht onder

punt 5.c. bedragen ........... m. (6.b.2)
Op basis van beschikbaar sonderingen (DOV, ... ) ma@drentie ........................
worden de maximale zettingen ter hoogte van deme begroot op .......... cm.
(6.b.2)
O De berekende zettingen zijn kleiner dan 2 cm. b.8
O De berekende zettingen zijn groter dan 2 cm. Degevaarin de berekende zettingen
mogelijk groter zijn dan 2 cm zijn aangegeven ogxai@t in bijlage 3. (6.b.4)

D. VERNATTING

De relatieve stijghoogteverandering zoals begroadeo punt 6.a. kan gesuperponeerd
worden op de hoogtekaart van het gebied. De zonesriw de resulterende
grondwaterpeilen hoger liggen dan het maaiveldn-Zijn risicogebieden voor vernatting.

O er is geen risico op vernatting (6.c.1)
O er is een risico op vernatting, Deze zones zijnrgegeven op de kaart in bijlage 3.
(6.c.2)
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Analoog kan de stijghoogtekaart worden gesuperpdnegp de hoogtekaart van de
bestaande bouwkundige werken.

O er is geen risico op vernatting ter hoogte vaneitdande bouwkundige werken
(6.c.3)

O er is een risico op vernatting ter hoogte van dedaade bouwkundige werken. Deze
zones zijn weergegeven op de kaart in bijlage .8.4%

E. LEKKEN VAN MILIEUVREEMDE STOFFEN NAAR DE OMGEVIN G

Elk open-opslagsysteem bestaat uit een primageensecundair circuit. Het medium in het
primaire circuit is steeds grondwater. Het mediarnet secundair circuit is technisch water,
een waterige oplossing van een antivries-middekbofandere bodemvreemde vloeistof.

Onderstaande vragenlijst maakt het mogelijk omtziehkrijgen op de veiligheid m.b.t. het
lekken van milieuvreemde stoffen naar de omgeving :

O Het leidingwerk van het primair circuit is tot eemimum beperkt. (6.d.1)

O De koude van het primair circuit wordt zonder tuksenst van een aantal compacte
warmtewisselaavan het primair systeem naar de eindafnemers edesgen.

(6.d.2)

O De vioeistof in het secundair circuit is van catag@ of lager volgens de norm NBN
EN 1717. (6.d.3)

O De vloeistof in het secundair circuit is van catégd volgens de norm NBN EN
1717. (6.d.4)

O Het primair circuit is van het secundair circuisgeeiden door middel van een
enkelwandige warmtewisseladEr is één hydraulisch scheidende laag tussen de
vloeistof van het primair circuit en het secundaicuit). (6.d.5)

O Het primair circuit is van het secundair circuisgeeiden door middel van een
dubbelwandige warmtewisseladEr zijn twee scheidende lagen tussen de videisto
van het secundaire circuit en de vloeistof varphbaire circuit). (6.d.6)

O Het primair circuit is door een hydraulisch geisodetussencircuan het secundair
circuit gescheiden. Dit tussencircuit heeft algierfunctie het opsporen van lekken.
Het volume van het tussencircuit is tot een mininfngperkt. (6.d.7)

O Het primair circuit wordt nieactief in overdruk gehouden ten opzichte van de
atmosfeer en van de ontgassingsdruk van het graedw@.d.8)

Het primair circuit wordt zowel tijldens rust algléns bedrijff van de installatie actief
in overdruk gehouden ten opzichte van de atmosie&an de ontgassingsdruk van
het grondwater. (6.d.9)

|

Het primair circuit is uitgerust met een lekdetedysteem. Het lekdetectiesysteem is
beschreven in bijlage 3. (6.d.10)

Het primair circuit is nietiitgerust met een lekdetectie systeem. (6.d.11)

Het secundair circuit is uitgerust met een lekdetesysteem. Het lekdetectiesysteem
is beschreven in bijlage 3. (6.d.12)

Het secundair circuit is nieitgerust met een lekdetectie systeem.(6.d.13)

O OO 0O
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F. THERMISCHE BEINVLOEDING VAN DE ONDERGROND

Elk open opslagsysteem heeft een thermische beltlivip van de bodem tot gevolg. De
onderstaande vragenlijst heeft tot doel zicht figém op de wijze waarop de opslag beheerd
zal worden en op de invloed die de opslag zal ebbeaangrenzende percelen.

De thermische invlioed het open onttrekkingssysteprde bodem is begroot met behulp van

O een analytisch model voor systemen met een seimt@nonttrekkingsdebiet kleiner
dan 2.000 m¥/seizoen (6.e.1)

O een numeriek transportmodel voor systemen meteeoenmatig onttrekkingsdebiet
groter dan 2.000 m®/seizoen (MODFLOW/MT3D; HST3D;).(6.e.2)

De aanvrager omschrifft duidelijk de grondeigenpgea (warmtegeleiding, thermische
capaciteit, porositeit, doorlatendheid, ... ) ena@edvoorwaarden van de modellering alsook
de thermische belastingen.

Het resultaat omvat :

O de evolutie van de onttrekkingstemperaturen vamgteidwater (6..3)
O de thermische invloed op de omgeving op het eigehet verwarmingsseizoen na

een periode van 30 jaar (6.e.4)
O de thermische invloed op de omgeving op het eigehet koelseizoen na een
periode van 30 jaar (6.e.5)

De uitgangspunten en de resultaten van deze bemgkam weergegeven in bijlage 3.

De volgende vragen dienen inzicht te verschaffear e wijze waarop het evenwicht van de
opslag beheerd wordt :

O de opslag wordt niet aktief beheerd (6.e.6)

O de opslag wordt aktief beheerd (6.e.7)

O er is theoretisch een netto overschot aan koudeptied Het teveel aan koude
productie wordt zo nodig vernietigd door gebruikrteken van een lage temperatuur

zonnecollector. (6.e.8)
O er is theoretisch een netto overschot aan warntiept®. Het teveel aan warmte
wordt zo nodig afgevoerd door middel van een diazgder. (6..9)

O er is theoretisch een netto overschot aan koudeptied Het verwarmingssysteem
bestaat uit een combinatie van een grondgekoppeldatepomp en een
verwarmingsketel op fossiele brandstof of een lygekbppelde warmtepomp. Het
systeem wordt in evenwicht gehouden door in teespep de energievraag aan de
grondgekoppelde warmtepomp en de niet grondgekde@gstemen. (6.e.10)

O er is theoretisch een netto overschot aan warntiept®. Het koelsysteem bestaat
uit een combinatie van passieve grondgekoppeldddqroductie en actieve niet-
grondgekoppelde koudeproductie. Het systeem warelveénwicht gehouden door in
te spelen op de verhouding tussen de koudeproduttie grondgekoppelde
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koudeproductie en de koudeproductie uit de acitegrondgekoppelde
koudeproductie. (6.e.11)

Bij elk exemplaar van het technisch verslag wondggende bijlagen bijgevoegd:

- Bijlage 1: een principeschema van de installaticanmaalle componenten van de
installatie zijn aangeduid;

- Bijlage 2: een inplantingplan van de installatie avep de locatie van de
hoofdcomponenten is weergegeven;

- Bijlage 3: een beschriving van de eventueel uibgede studies (dimensionering,
vermogens, energiehoeveelheden, ...); (enkel bipterttoepassingen);

- Bijlage 4: een plan met de nummers en de grenzemedetrokken kadastrale percelen
te verkrijgen bij het Bestuur van het Kadasterv&tsstraat 7 - 1000 BRUSSEL (tel.
02/552.54.11 of 25);

- Bijlage 5: evenals een uittreksel van de kaart daromgeving op schaal 1/10.000; de
plaats van de geothermische installatie moet ogeb@annen aangeduid zijn. Ik wijs er u
op, dat u desgewenst een kaart van de omgevingldp000 kan bekomen (gewone
kaart in kleur) door te schrijven naar het Natidnagaografisch Instituut, Abdij ter
Kameren, 13, 1050 BRUSSEL (met opgave van : naandeaoude gemeente voor de
fusie van 1976, naam van het gehucht of veldnaamadijgelegen straat of weg).
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Aanvraagformulier techniek 2
Enkel grondwateronttrekking

1. IDENTIFICATIE AANVRAGER

Gegevens met betrekking tot de aanvrager van @surergunning.

Naam (1.1)
Straat + nr (1.2)
Postnummer (1.3)
Gemeente (1.4)
Telefoonnr. (1.5)
Faxnr. (1.6)
Contactpersoon (1.7)
E-mail (1.8)
2. LOCATIE

Gegevens met betrekking tot de ligging van hetgatoj

Naam van het project (2.1)
Omschrijving van het project (2.2)

Gemeente Afdeling Sectie Nummer

(2.3)

(2.4)
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3. TECHNISCHE KENMERKEN VAN HET PROJECT

Omschrijving Eenheid
Open Warmteonttrekking (3.1) -
Open Koudeonttrekking (3.2) -
Piekvermogen van de energievraag van de toep&3sig KW
Piekvermogen van de onttrekking vanuit de onderdjron(3.4) kw
Jaargemiddeld primair energieverbruik van de togpgs (3.5) MWh
Jaargemiddelde energievraag van de toepassing 6) (3. | MWh
Jaargemiddelde energievraag aan de bodem (3.7 h MW
Gemiddeld temperatuursverschil van de energiedditrg (3.8) K
Jaarlijks verpompt volume ten behoeve van energiglgg (3.9) mj
Jaarlijks verpompt volume ten behoeve van onderlisjpial) (3.10) ]
Maximaal debiet ten behoeve van energieproducti11] ni/h
Maximaal debiet ten behoeve van onderhoud (spd)12] ni/h
Aantal bronnenparen (3.13) #
Verwarmen enkel met warmtepomp (3.14) Ja/Neen
Verwarmen met warmtepomp en gas/stookolie of atatte Ja/Neen
weerstandsverwarming (3.15)
Verwarmen met gas/stookolie of elektrische weeds@@rwarming | Ja/Neen
(3.16)
Vermogensaandeel van de warmtepomp (3.17) %
Enkel passief koelen (3.18) Ja/Neen
Passief koelen en aktief koelen (3.19) Ja/Neen
Enkel aktief koelen (3.20) Ja/Negen
Vermogensaandeel Passief koelen (3.21) %

*Passief koelen : koelen zonder tussenkomst vamtegnomp en/of koelmachine

** Aktief koelen : koelen met koelmachine of warmaemp

De installatie wordt aangebracht in :

O de zanden van Brussel ( aanname (k-waarde 10 nudkag,20 m,

porositeit 30%) (3.22)

O in het Landeniaan ( aanname (k-waarde 10 m/datg dik m, porositeit

5%) (3.23)
O  het Krit (3.24)

De tussenafstand tussen de koude en de warmerdiest@agt :
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O minder dan 25 m (3.25)
O minder dan 100 m (3.26)
O minder dan 500 m (3.27)

Het maximale seizoensmatige onttrekkingsdebiet {koaf warmte) bedraagt :

O minder dan 2.000 m®/seizoen (3.28)
O meer dan 2.000 m3/seizoen maar minder dan 20.08@inen (3.29)
O meer dan 20.000 m3/seizoen maar minder dan 200n88@izoen (3.30)

De aanvrager voegt in bilage 1 een principeschéo®a van de installatie waarin alle
componenten van de installatie zijn opgenomengeétjft aan de hand van dit schema op een
overzichtelijke wijze alle werkingsmodi van de &ailtie weer.

De aanvrager voegt in bijlage 2 een inplantingspkam de installatie toe waarop de locatie

van de hoofdcomponenten is weergegeven ( WarmenbnprKoude bronnen, Technische
Ruimte , ... ).
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4. KENMERKEN VAN DE ONDERGROND

De vermoedelijke opbouw van de ondergrond ter hmagh de site is opgesteld op basis
van de onderstaande bronnen :

Identificatie nr.| Bronomschrijving
1 Grondonderzoek + referentie (4.1)
2 Literatuur + referentie (4.2)
3 Proefboring + referentie (4.3)
4 Kartering (DOV, ... ) + referentie (4.4)

De opbouw van de ondergrond wordt weergegeven eanderstaande tabel :

Identificatie | Aanvangsdiepte Einddiepte| Lithologie| LithostratigrafieDoorlatendheid
nr. (m/d)
1 | m | ........ m
2 | L m | ....... m
3 | m | ....... m
4 | ... m | ... m
5 | L m | ... m
6 | ... m | ....... m
[ m | ... m
8 | .. m | ....... m
9 | ... m | ....... m
10 | ... m | ....... m
Grondwaterpeilinrust : .............cocviie ... m-MV (4.5)
Grondwatertemperatuur in rust :.......... ......... °C (4.6)

De doorlatendheid van de watervoerende laag waarikoude-opslag gepland is bedraagt

ca. ............ m/d. De doorlatendheid van de watervoezdadg is bepaald uit : (4.7)
O Een pompproef met ref rapport ..........ccoooeiii i (Bijlage 3)(4.8)
O Literatuurgegevens Nl ... ..o a2 (.9
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5. KENMERKEN VAN DE OMGEVING

A. MILIEUVERONTREINIGINGEN IN DE OMGEVING VAN DE SI  TE EN IN DE
LAGEN WAARIN TEN BEHOEVE VAN HET SYSTEEM GRONDWATER
WORDT VERPOMPT

De onderstaande vragen moeten een inzicht versohaiét betrekking tot het risico
op het verspreiden van aanwezige verontreinigingen.

O De site is niet verontreinigd. (5.a.1)

O De site is verontreinigd en er is een beschrijMamdemonderzoek
uitgevoerd met als referentie. (5.a.2)
PP (=11 =To [=3¢))

O Er is geen informatie met betrekking tot een evelstuerontreiniging van
de site. (5.a.3)

De bovenstaande gegevens vormen de inputgegevere\v@nderstaande determinatietabel.
Uit deze determinatietabel volgt de invioedsstmaaarbinnen een significante verplaatsing
van een verontreiniging mogelijk is.

Tabel : Afstanden tot het centrum van de opslag waarbij de verplaatsing over een
periode van 20 jaar maximaal 1 m bedraagt

Invloedszone
Zanden van
Brussel Tussenafstand koude warme bron (m)

Invicedszone <25 <100 <500

Landeniaan

200 350 750

- <2.000
= 600 1200 2500
3

=)
£ 500 1000 2.317
<

® 8 | <20.000

= N

5 'g 1.800 3.500 8.000
oD%

g8 E

E 1.600 3.300 7.300
8

N
‘© <200.000

¥}

5.600 11.300 25.000

Uitgaande van de kengetallen onder punt 3. wordtr \ieze aanvraag een invioedsstraal
bekomenvan .................. m. (5.a.4)
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Indien de opstelling van de bronnen of de watemnoge laag afwijkende kenmerken heeft
t.0.v. de bovenstaande aannames dan doet de aangzedigeen gefundeerd voorstel voor de
bepaling van de invloedszone waarbinnen de maxiverglaatsing van de verontreiniging
over een periode van 20 jaar beperkt blijft tot.1Di voorstel wordt bijgevoegd in bijlage 3.

Geef in de onderstaande tabel een overzicht vangaindwaterverontreinigingen in de
watervoerende laag waarin de koude-warmteopslagdtwaeplaatst. Groepeer de
verontreinigingen op basis van de afstand tottde si

Identificatie Dossier Aard van de Aquifer
IBGE/BIM verontreiniging
OVAM
SPAQUE
1.
2.
3.
4,
5.
6.

B. GRONDWATERWINNINGEN IN DE OMGEVING VAN DE SITE

De onderstaande vragen moeten inzicht verschafégnbatrekking tot de beinvioeding van
reeds bestaande grondwaterwinningen en opslagfenjec

De bovenstaande gegevens vormen de inputgegevere\v@nderstaande determinatietabel.
Uit deze determinatietabel volgt de invioedsstraabharbinnen een significante
grondwaterverlaging mogeliik is.

Tabel : Afstanden tot het centrum van de opslag waarbij de grondwaterwijziging bij
een een maximaal onttrekkingsdebiet beperkt bh§f0,5 m.

Invioedszone
Zanden van
Brussel Tussenafstand koude warme bron (m)
Invicedszone <25 <100 <500
Landeniaan
@ <2.000
D8
T8 6 - - -
ESR
o .£0
QX2 6 60 300
o Qe
n £ = <20.000
° 14 140 700
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40 400 2000

<200.000
140 1.400 7.000

Uitgaande van de kengetallen onder punt 3. wordtr \ieze aanvraag een invioedsstraal
bekomenvan .................. m. (5.b.1)

Indien de opstelling van de bronnen of de watemnoge laag afwijkende kenmerken heeft
t.0.v. de bovenstaande aannames dan doet de aangedigeen gefundeerd voorstel voor de
bepaling van de invloedszone waarbinnen de maxigraledwaterverlaging beperkt blijft tot
0,5 m. Dit voorstel wordt bijgevoegd in bijlage 3.

Geef in de onderstaande tabel een overzicht vargadindwaterwinningen die liggen binnen
de hierboven bekomen invioedsstraal en in de wa&ende laag waarin de koude-
warmteopslag wordt geplaatst . Groepeer de grorwatningen op basis van de afstand
tot de site.

Identificatie Dossier Uitbater Aquifer
IBGE/BIM grondwaterwinning
AED
VMM
1.
2.
3.
4,
5.
6.

C. ZONES MET ZETTINGSGEVOELIGE GRONDEN

Duidt binnen de zone die onder punt 5.b. wordt beko die zones aan waarvan uit
karteringen ( DOV, ... ) is geweten dat zich onmitideboven de watervoerende laag
waarin de open onttrekking wordt aangebracht wailngagkrachtige alluviale afzettingen
bevinden.

Voeg deze kaart toe als bijlage 3 bij dit document.

D. ZONES MET HOGE NATUURLIJKE GRONDWATERSTAND
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De onderstaande vragen moeten een inzicht gevest insico op vernatting ten gevolge van
de toepassing van een koude-warmteopslag.

O

O
O
O
O

De koude-warmteopslag wordt uitgebaat in de mesdiepe watervoerende laag
(5.d.1)

De grondwaterstand in deze watervoerende is gedemevindt zich op een diepte
vanca. ..... m-TAW.(5.d.2)

De grondwaterstand in deze watervoerende laagtigyakend. (5.d.3)

De laagste vermoedelijke maaiveldhoogte in hebedsgebied van de installatie
bedraagt ....... m-TAW.(5.d.4)

Onderstaande ondergrondse infrastructuurwerkemdewizich binnen de
invioedszone van de installatie in de watervoerdaalg waarin de installatie wordt
aangebracht. Het laagste vermoedelijke niveau eaa thfrastructuurwerken
bedraagt .......... m-TAW.(5.d.5)

Identificatie Omschrijving van de ondergrondse infrastructuur
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6. INVLOED VAN HET SYSTEEM OP DE OMGEVING
A. WIJZIGINGEN VAN DE STIJGHOOGTE
1. Tijdens de aanleg van het systeem

Tijdens de aanleg van het systeem worden de bramenkkeld.

O Aantal bronnen PR <1 1§ | (6.a.1.1)
O Maximaal brondebiet tijdens ontwikkeling i3 (6.800.2)
O Maximale pompduur tijdens ontwikkeling  ................. urper bron (6.a.i.3)
O Totaal onttrokken volume tijdens de aanleg ................ccecc....m® (6.2.1.4)

De grondwaterverlaging tijdens de aanleg van r&tesyn is begroot :
O Op analytische wijze voor systemen met een verporofume per seizoen < 2.000
mé/seizoen
O Met behulp van een numeriek model voor systemenheaaa verpompt volume >
2.000 m?¥/seizoen.
De uitgangspunten en de resultaten van deze béngkerrijn te vinden in bijlage 3.

2. Tijdens de uitbating

O Aantal bronparen L stuks (6.a.ii.1)
O Maximaal brondebiet per bronnenpaar ... m3(6.a.ii.2)

O Maximale pompduur uren per bron (6.3)ii
O Totaal verpompt volume per seizoen ...l m3  .([Bda

De gemiddelde (gemiddeld verpompte debiet) en denmate grondwaterstandswijziging
(piekdebiet / piekduur) tijdens uitbating zijn begt :

O Op analytische wijze voor systemen met een verporofume per seizoen < 2.000
mé/seizoen
O Met behulp van een numeriek model voor systemenheaaa verpompt volume >
2.000 m?/seizoen.

De uitgangspunten en de resultaten van deze béngkerrijn te vinden in bijlage 3.
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B. VERPLAATSING VAN VERONTREINIGINGEN

De seizoensmatige verplaatsing tengevolge van dedewarmteopslag van de
verontreinigingen zoals opgelijst in punt 5.a bggroot met behulp van :

O een analytisch model voor systemen met een seimt@nonttrekkingsdebiet kleiner
dan 2.000 m¥/seizoen

O een numeriek model voor systemen met een seizagnordtrekkingsdebiet kleiner
dan 2.000 m¥/seizoen

De berekeningen worden uitgevoerd op basis varstteombaanberekening (MODFLOW +
MODPATH, ...).

De uitgangspunten van deze berekeningen en ddatesulervan worden weergegeven in

bijlage 3.
Identificatie Dossier Aard van de Aquifer Maximale
IBGE/BIM verontreiniging verplaatsing
1.
2.
3.
4,
5.
6.

C. ZETTINGEN AAN BESTAANDE CONSTRUCTIES

De maximale grondwaterverlaging ter hoogte vanal®g die in kaart zijn gebracht onder

punt 5.c. bedragen ........... m. (6.b.2)

Op basis van beschikbaar sonderingen (DOV, ... ) ma@drentie ........................

worden de maximale zettingen ter hoogte van deme begroot op .......... cm. (6.b.2)

O De berekende zettingen zijn kleiner dan 2 cm. b.8

O De berekende zettingen zijn groter dan 2 cm. Degevaarin de berekende zettingen
mogelijk groter zijn dan 2 cm zijn aangegeven ofxai@t in bijlage 3. (6.b.4)

D. VERNATTING VAN DE ONDERGROND

De relatieve stijghoogteverandering zoals begroadeo punt 6.a. kan gesuperponeerd
worden op de hoogtekaart van het gebied. De zonesriw de resulterende
grondwaterpeilen hoger liggen dan het maaiveldn-Zijn risicogebieden voor vernatting.

O er is geen risico op vernatting (6.c.1)
O er is een risico op vernatting, Deze zones zijnrgegeven op de kaart in bijlage 3.
(6.c.2)

Analoog kan de stijghoogtekaart worden gesuperpdnegp de hoogtekaart van de
bestaande bouwkundige werken.
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er is geen risico op vernatting ter hoogte vanetdande bouwkundige werken
(6.c.3)

er is een risico op vernatting ter hoogte van dedasmde bouwkundige werken. Deze
zones zijn weergegeven op de kaart in bijlage .8.4%

E. LEKKEN VAN MILIEUVREEMDE STOFFEN NAAR DE OMGEVIN G

Elk open-onttrekkingssysteem bestaat uit een priemeen secundair circuit. Het medium
in het primaire circuit is steeds grondwater. Hetdiam in het secundair circuit is technisch
water, een waterige oplossing van een antivrieslehicbf een andere bodemvreemde
vloeistof.

Onderstaande vragenlijst maakt het mogelijk omtziehkrijgen op de veiligheid m.b.t. het
lekken van milieuvreemde stoffen naar de omgeving :

O
O

O

|

O OO 0O

Het leidingwerk van het primair circuit is tot eemimum beperkt. (6.d.1)
De koude van het primair circuit wordt zonder tuksenst van een aantal compacte
warmtewisselaavan het primair systeem naar de eindafnemers edesgen.

(6.d.2)
De vioeistof in het secundair circuit is van catag@ of lager volgens de norm NBN
EN 1717. (6.d.3)
De vloeistof in het secundair circuit is van catégd volgens de norm NBN EN
1717. (6.d.4)
Het primair circuit is van het secundair circuisgeeiden door middel van een
enkelwandige warmtewissela@r is één hydraulisch scheidende laag tussen de
vloeistof van het primair circuit en het secundaicuit). (6.d.5)
Het primair circuit is van het secundair circuisgeeiden door middel van een
dubbelwandige warmtewissela@&r zijn twee scheidende lagen tussen de vloeistof
van het secundaire circuit en de vloeistof varnphebaire circuit). (6.d.6)
Het primair circuit is door een hydraulisch geisodetussencircutan het secundair
circuit gescheiden. Dit tussencircuit heeft algierfunctie het opsporen van lekken.
Het volume van het tussencircuit is tot een mininngperkt. (6.d.7)

Het primair circuit wordt nieactief in overdruk gehouden ten opzichte van de
atmosfeer en van de ontgassingsdruk van het graedw@.d.8)

Het primair circuit wordt zowel tijldens rust algléns bedrijff van de installatie actief
in overdruk gehouden ten opzichte van de atmosie&an de ontgassingsdruk van
het grondwater. (6.d.9)

Het primair circuit is uitgerust met een lekdetedysteem. Het lekdetectiesysteem is
beschreven in bijlage 3. (6.d.10)

Het primair circuit is_nietiitgerust met een lekdetectie systeem. (6.d.11)

Het secundair circuit is uitgerust met een lekdetesysteem. Het lekdetectiesysteem
is beschreven in bijlage 3. (6.d.12)

Het secundair circuit is niefitgerust met een lekdetectie systeem.(6.d.13)
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F. THERMISCHE BEINVLOEDING VAN DE ONDERGROND

Elke open onttrekkingssysteem heeft een thermisele/loeding van de bodem tot gevolg.
De onderstaande vragenlijst heeft tot doel zichkriigen op de wijze waarop de opslag
beheerd zal worden en op de invloed die de opslelgebben op aangrenzende percelen.

De thermische invioed het open onttrekkingssysteprde bodem is begroot met behulp van

O een analytisch model voor systemen met een seimt@nonttrekkingsdebiet kleiner
dan 2.000 m¥/seizoen (6.e.1)

O een numeriek transportmodel voor systemen meteeoenmatig onttrekkingsdebiet
groter dan 2.000 m®/seizoen (MODFLOW/MT3D; HST3D;).(6.e.2)

De aanvrager omschrifft duidelijk de grondeigenpgea (warmtegeleiding, thermische
capaciteit, porositeit, doorlatendheid, ... ) ena@edvoorwaarden van de modellering alsook
de thermische belastingen.

Het resultaat omvat :

O de evolutie van de onttrekkingstemperaturen vamgteidwater (6.e.3)

O de thermische invloed op de omgeving na een uittpadiriode van 50 jaar (6.e.4)

O de invloed op andere geothermische systemen beeestraal gelik aan 2 x de
thermische straal van de beinvioede zone ( tempeswijziging kleiner dan of gelijk
aan 0,5°K) van de installatie ( 6.e.5)

De uitgangspunten en de resultaten van deze bemgkam weergegeven in bijlage 3.

De volgende vragen dienen inzicht te verschaffear de invioed van het systeem op zichzelf
en op de omgeving :

O de minimale benodigde onttrekkingstemperatuur \emor correcte werking van de
installatie bedraagt ......................... (6.e.6)

de eindtemperatuur van onttrekking na een periatieb0 jaar bedraagt ....... (6.e.7)
de injectietemperatuur na een periode van 50 pdiralagt meer dan 4°C ( 6.e.8)

de installatie heeft voorzieningen voor koude/wardie onafhankelijk kunnen
werken van het open onttrekkingssysteem ( watéw/lcigiller; water/lucht
warmtepomp, verwarmingsketel (6.e.9)

de installatie is zo geconcipieerd dat hardwarsodtware het mogelijk maken om de
naar de bodem afgevoerde energiehoeveelheid steviizigen door het aanpassen
van een beperkt aantal parameters (6.e.10)

O De installatie beinvioed bestaande geothermiscétersien niet nadelig.(6.e.11)

ooo

|

Bij elk exemplaar van het technisch verslag wondggende bijlagen bijgevoegd:
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Bijlage 1: een principeschema van de installatieanma alle componenten van de
installatie zijn aangeduid;

Bilage 2: een inplantingplan van de installatie avep de locatie van de
hoofdcomponenten is weergegeven;

Bijlage 3: een beschriving van de eventueel uibgedle studies (dimensionering,
vermogens, energiehoeveelheden, ...); (enkel bipterttoepassingen);

Bijlage 4: een plan met de nummers en de grenzem@adetrokken kadastrale percelen
te verkrijgen bij het Bestuur van het Kadasterv&tsstraat 7 - 1000 BRUSSEL (tel.
02/552.54.11 of 25);

Bijlage 5: evenals een uittreksel van de kaart daromgeving op schaal 1/10.000; de
plaats van de geothermische installatie moet ogeb@annen aangeduid zijn. Ik wijs er u
op, dat u desgewenst een kaart van de omgeving1dp000 kan bekomen (gewone
kaart in kleur) door te schrijven naar het Natidnaaografisch Instituut, Abdij ter
Kameren, 13, 1050 BRUSSEL (met opgave van : naandeaoude gemeente voor de
fusie van 1976, naam van het gehucht of veldnaamadijgelegen straat of weg).
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Aanvraagformulier techniek 3
Horizontale bodemwarmtewisselaars

1. IDENTIFICATIE AANVRAGER

Gegevens met betrekking tot de aanvrager van deun@rgunning.

Naam

Straat + nr

Postnummer

Gemeente

Telefoonnr.

Faxnr.

Contactpersoon

E-mail

2. LOCATIE

Gegevens met betrekking tot de ligging van hetgatoj

Naam van het project

Omschrijving van het project

Gemeente Afdeling Sectie Nummer
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3. TECHNISCHE KENMERKEN VAN HET PROJECT

Voor een geothermische installatie mebrizontale bodemwarmtewisselaars gelieve
volgende gegevens in te vullen:

Omschrijving Eenheid| Waarde

Benodigde grondopperviakte m2

Diepte waarop het systeem zal geinstalleerd woftham opzichte¢ m
van maaiveld)

Gebruikte fluidum in de leidingen -

Gebruikte materiaal voor de leidingen -

Jaargemiddelde warmtevraag van de toepassing k&\Wh/ja
Jaargemiddelde warmtevraag onttrokken uit de bodem kWh/jaar
Vermogen van de warmtepomp (condensor) kW

Is er een studie uitgevoerd naar de thermischeedvivan het - Ja/Nee

systeem op de bodem of een andere studie? Zogg, d® studie en
gebruikt simulatiemodel in bijlage bij het techiiserslag.

Bij elk exemplaar van het technisch verslag wondggende bijlagen bijgevoegd:

- Bijlage 1: een principeschema van de installaticanmaalle componenten van de
installatie zijn aangeduid;

- Bijlage 2: een inplantingplan van de installatie avep de locatie van de
hoofdcomponenten is weergegeven;

- Bijlage 3: een beschriving van de eventueel uibgede studies (dimensionering,
vermogens, energiehoeveelheden, ...); (enkel bipterttoepassingen);

- Bijlage 4: een plan met de nummers en de grenzem®detrokken kadastrale percelen
te verkrijgen bij het Bestuur van het Kadasterv&tsstraat 7 - 1000 BRUSSEL (tel.
02/552.54.11 of 25);

- Bijlage 5: evenals een uittreksel van de kaart daromgeving op schaal 1/10.000; de
plaats van de geothermische installatie moet ogeb@annen aangeduid zijn. Ik wijs er u
op, dat u desgewenst een kaart van de omgeving1dp000 kan bekomen (gewone
kaart in kleur) door te schrijven naar het Natidngaografisch Instituut, Abdij ter
Kameren, 13, 1050 BRUSSEL (met opgave van : naandeaoude gemeente voor de
fusie van 1976, naam van het gehucht of veldnaamadijgelegen straat of weg).
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Aanvraagformulier techniek 4/5/6
Boorgatenergieopslag (techniek 4)
Verticale bodemwarmtewisselaars (techniek 5)

Eneraiepalen (techniek 6

1. IDENTIFICATIE AANVRAGER

Gegevens met betrekking tot de aanvrager van deun@rgunning.

Naam

Straat + nr

Postnummer

Gemeente

Telefoonnr.

Faxnr.

Contactpersoon

E-mail

2. LOCATIE

Gegevens met betrekking tot de ligging van hetgatoj

Naam van het project

Omschrijving van het project

Gemeente Afdeling Sectie Nummer

Lambertcoordinatenx Y
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3. TECHNISCHE KENMERKEN VAN HET PROJECT

Omschrijving Eenheid | Waarde
Verticale bodemwarmtewisselaars met louter warnteskking (TECH- - Ja/Nee
4)

Boorgatenergieopslag (TECH-5) - Ja/Nee
Energiepalen (TECH-6) - Ja/Nee
Warmtevraag van het gebouw kWh/jaar
Koudevraag van het gebouw kWh/jaar
Piekvermogen warmte van het gebouw KW
Piekvermogen koude van het gebouw kw

Onttrokken energie (warmte) aan de bodem kWh/jaar

Vrij koeling aan de bodem onttrokken kWh/jaar
Aantal en type bodemwarmtewisselaars aantal

* enkele U-lus - Ja/Nee
* dubbele U-lus - Ja/Nee
* coaxiaal - Ja/Nee
*andere (specificeer) - Ja/Nee
Diepte waarop het systeem zal geinstalleerd woftlem opzichte vap m

maaiveld)

Afstand tussen de bodemwarmtewisselaars n
Gebruikte fluidum in de leidingen: - -
Gebruikte materiaal voor de leidingen -

Gebruikte aanvulmateriaal (grouting): - -
Verwarmen enkel met warmtepomp - Ja/Nee
Verwarmen met warmtepomp en CV-ketel - Ja/Nee
Enkel passief koelen - Ja/Nee
Passief koelen en aktief koelen - Ja/Nee
Enkel aktief koelen - Ja/Nee
*Passief koelen : koelen zonder tussenkomst vamtegnomp en/of koelmachine

** Aktief koelen : koelen met koelmachine of warmaemp

De geothermische installatie wordt aangebracheinalgende formatie:

O de zanden van Brussel
O in het Landeniaan
O het Krijt
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Wordt de geothermische installatie ook gebruiktrneaeltoepassingen? Zo ja beschrijf kort
de toepassing.

Is een studie uitgevoerd naar de thermische inW@edhet systeem op de bodem of andere
studies? Zo ja, wat was de conclusie? (enkel nbglitertiaire toepassingen, beschrijf het
gebruikte simulatiemodel in bijige 3)

Wordt voor de bepaling van de thermische bodemkariskeken een thermische respons
test gepland? (enkel nodig bij tertiaire toepassmngoeg toe in bijlage 3)

Bij elk exemplaar van het technisch verslag wondggende bijlages bijgevoegd:

- Bijlage 1: een principeschema van de installaticanmaalle componenten van de
installatie zijn aangeduid;

- Bijlage 2: een inplantingplan van de installatie avep de locatie van de
hoofdcomponenten is weergegeven;

- Bijlage 3: een beschriving van de eventueel uibgede studies (dimensionering,
vermogens, energiehoeveelheden, ...) (enkel bipisrtioepassingen);

- Bijlage 4: een plan met de nummers en de grenzem®detrokken kadastrale percelen
te verkrijgen bij het Bestuur van het Kadasterv&tsstraat 7 - 1000 BRUSSEL (tel.
02/552.54.11 of 25);

- Bijlage 5: evenals een uittreksel van de kaart daromgeving op schaal 1/10.000; de
plaats van de geothermische installatie moet ogeb@annen aangeduid zijn. Ik wijs er u
op, dat u desgewenst een kaart van de omgeving1dp000 kan bekomen (gewone
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kaart in kleur) door te schrijven naar het Natidngaografisch Instituut, Abdij ter
Kameren, 13, 1050 BRUSSEL (met opgave van : naandeaoude gemeente voor de
fusie van 1976, naam van het gehucht of veldnaamadijgelegen straat of weg).
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Aanvraagformulier techniek 7
Grondbuizen

1. IDENTIFICATIE AANVRAGER

Gegevens met betrekking tot de aanvrager van deun@rgunning.

Naam

Straat + nr

Postnummer

Gemeente

Telefoonnr.

Faxnr.

Contactpersoon

E-mail

2. LOCATIE

Gegevens met betrekking tot de ligging van hetgatoj

Naam van het project

Omschrijving van het project

Gemeente Afdeling Sectie Nummer
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3. TECHNISCHE KENMERKEN VAN HET PROJECT

Voor een geothermische installatie nggbndbuizen of aarde-lucht warmtewisselaars
gelieve volgende gegevens in te vullen :

Omschrijving Eenheid| Waarde
Warmtevraag van het gebouw kWh/jaar
Koudevraag van het gebouw kWh/jaar
Piekvermogen warmte van het gebouw KW
Piekvermogen koude van het gebouw KW
Onttrokken energie (warmte) aan de bodem kWhjaar

Vrij koeling aan de bodem onttrokken kWh/jaar

Diepte waarop het systeem zal geinstalleerd wofthan opzichte¢ m
van maaiveld)

Gebruikte materiaal voor de leidingen -

Totale lengte van de ondergrondse leidingen m

Is er een studie uitgevoerd naar de thermischeedvivan het - Ja/Nee
systeem op de bodem of een andere studie? Zogg, d® studie en
het gebruikte simulatiemodel in bijlage bij hethiisch verslag.

Wordt de geothermische installatie ook gebruiktrnkaeltoepassingen? Zo ja beschrijf kort
de toepassing.

Bij elk exemplaar van het technisch verslag wondggende bijlages bijgevoegd:

- Bijlage 1: een principeschema van de installaticanmaalle componenten van de
installatie zijn aangeduid;

- Bijlage 2: een inplantingplan van de installatie avep de locatie van de
hoofdcomponenten is weergegeven;

- Bijlage 3: een beschriving van de eventueel uibgede studies (dimensionering,
vermogens, energiehoeveelheden, ...) (enkel bipisrtioepassingen);

- Bijlage 4: een plan met de nummers en de grenzem®detrokken kadastrale percelen
te verkrijgen bij het Bestuur van het Kadasterv&tsstraat 7 - 1000 BRUSSEL (tel.
02/552.54.11 of 25);

- Bijlage 5: evenals een uittreksel van de kaart daromgeving op schaal 1/10.000; de
plaats van de geothermische installatie moet ogeb@annen aangeduid zijn. Ik wijs er u
op, dat u desgewenst een kaart van de omgeving1dp000 kan bekomen (gewone
kaart in kleur) door te schrijven naar het Natidngaografisch Instituut, Abdij ter
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Kameren, 13, 1050 BRUSSEL (met opgave van : naandeaoude gemeente voor de
fusie van 1976, naam van het gehucht of veldnaamadijgelegen straat of weg).
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BIJLAGE 4: BESCHRIJVING THERMISCHE RESPONS TEST

Doel thermische respons test

De interesse naar het thermisch gebruik van deepadondergrond dateert van bij de
opkomst van de eerste grondgekoppelde warmteponmpele jaren zeventig tijdens de
oliecrisis. De voornaamste thermische parametgrsde warmtegeleidingcoéfficiént\{
waarde uitgedrukt in W/(mK)), de opslagcapacitaiitgedrukt in MJ/(mK)) en de
boorgatweerstand (uitgedrukt in K/(W/m)). Bjj inkddeontwerpen werden en worden nog
steeds deze parameters ingeschat op basis vane eakeller vage richtwaardes die
afhankelijk van de bron zeer uiteenlopend kunnefn. zi Zo schommelt de
warmtegeleidingcoéfficient\ van zandgrond tussen 0,4 en 5 W/(mK). Een verdere
detaillering bestond erin om het watergehalte varbadem in rekening te brengen. Zo zal
een waterverzadigde zandbodem e@ewaarde geven tussen 1,7 en 5 W/(mK) met als
richtwaarde 2,4 W/(mK). Plaatselijke afwijkingenp odeze richtwaarden worden
gerechtvaardigd door vb. grote grondwaterstromingfegranulometrische en lithologische
verschillen, zodat de richtwaarde zeker niet aderaken toepasbaar kan aanzien worden.
De invloed van de-waarde op het installatieontwerp is zeker nietemvaarlozen. Zo zal
het aantal en de diepte van de boorgaten belangnigchillen bij een kleibodem vergeleken
met een zandbodem. Een optimalisatie van het opt{meet belangrijke invloed op de prijs
en de kwaliteit van de installatie) is dan ook ogeiligk zonder detailgegevens aangaande de
thermische eigenschappen van de bodem.

De wijze waarop da-waarde in het verleden bepaald werd kan mede dmak zijn van de
grote verschillen in de literatuur. Dikwijls werdeleze immers bekomen door middel van
laboratoriumtesten. Hierbij werd de warmtedoorgay@meten doorheen een specifiek
grondstaal wat natuurlik zijn beperkingen hedft. laboratoriumomstandigheden is het niet
altjd mogelijk om de werkelijke toestand na te tsam. Er dient namelik rekening
gehouden te worden met een veelheid aan invioddsfac zoals grondwaterstand,
grondwaterstroming, omgevingstemperatuur, conv&ctienen, ...

De geothermische respons test maakt het mogelijklere parameters op een nauwkeurige
manier en op de exacte locatie van de toepassingepalen. Als resultaat wordt de
warmtegeleidingcoéfficiént van de ondergrond als effectieve waarde bekomen over de
totale sondelengte rekening houdend met de efiectgrondwaterstroming. Als tweede
meetresultaat wordt de warmte-overdrachtsweerdtakdmen van de vloeistof in de U-lus
en van de boorgatvulling naar de ongestoorde satiimeoe. In deze waarde zijn de reéle
inbouwcondities van de aardsonde in ingebouwdetdodsen in definitieve positie in
rekening gebracht. Deze beide gegevens zijn in desta softwarepakketten voor het
ontwerp van ondergrondse wisselaarsystemen alvdpgeameters vereist. Een correcte
inschatting van deze parameters laat dan ook toeesmoptimale, betrouwbare installatie te
bekomen.

Meetwagen

Om dergelike thermische responstest uit te voemamdt een aanhangwagen (2 x 4 m) ter
plekke gebracht. Hierin is alle apparatuur onderaeii, bestaande uit een warmte-
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injectievoorziening (elektrische weerstand) en dsmraulisch circuit met volledige
regelkring en data-logging.

Het hydraulische circuit bestaat uit een pomp, eebietregelaar en —meter, enkele
elektrische verwarmingselementen en randapparatér.vertrek- en retourleiding van het
circuit worden naar buiten gebracht ter aansluithag de verticale warmtewisselaar. De
verschillende meetsignalen (temperaturen en debieterden verwerkt door de datalogger.
De elektrische voeding kan van buitenaf aangekadppebrden, de aansluiting werd
aangepast zodat deze zowel één- als driefasig zenhjgt kan worden. In de trailer is een
elektriciteitskast aangebracht voorzien van bamedsapparatuur (automaten en
verliesstroomschakelaar).

Meetmethode

Voor de uitvoering van thermische response testdvesn werkwijze opgesteld om een
uniforme en betrouwbare uitvoering te garandererHierbij wordt een continue
warmtestroom aan de verticale warmtewisselaar dagajeHiertoe wordt het debiet op een
constante waarde ingesteld, in het hydrauliscluitigerealiseerd door een zeer nauwkeurige
elektromagnetische debietsmeting (0,2% nauwkew@rggen equiprocentuele regelklep. De
verwarmingselementen zijn continu regelbaar om temdn tot een constant
temperatuursverschil over het in- en uitgaande mxate de verticale warmtewisselaar. Dit is
nodig om de gegevens via de verschillende analydeltlea nauwkeurig te verwerken tot
betrouwbare resultaten.

De uitvoering van de test dient continu en mininggaliur te verlopen. Tijdens deze periode
blijft de pomp aan een constant debiet water areul en ook het verwarmingsvermogen
blijfft ingeschakeld. Door het toevoeren van eenstant vermogen aan een vast debiet zal
ook het temperatuursverschil tussen de vertrekretaurleiding constant zijn. In de
onmiddellijke omgeving van de warmtewisselaar zt@mperatuur echter stijgen, zodat de
globale temperatuur van het water wel zal stijgdm i begin temperaturen vertrek/retour =
16/12 ; na 93 uur vertrek/retour = 26/21). Heatlascurve van deze temperatuurstijging die
belangrik is voor de bepaling van dewaarde. Deze warmtegeleidingcoéfficient )of
waarde (uitgedrukt in W/(mK)) is niet de enige thiche karakteristiek die van belang is
voor het ontwerp van een ondergronds opslagsyst®einverticale warmtewisselaars.
Tevens van belang is de volumetrische warmtecagiaaitf C-waarde (uitgedrukt in
MJ/(nPK)) die een indicatie geeft van de hoeveelheid warlie kan opgenomen worden per
volume- en temperatuurseenheid. Deze waarde isav@unctie van de waterinhoud en
minder van het ondergrondtype en is voor watervhgeie zand-, klei- en siltgronden
gelegen tussen 2,2 en 2,5 MJfn Vergeleken met water als opslagmedium voomutar
betekent dit dat 1 fmwaterverzadigd zand, silt of klei evenveel warrkée opslaan als
0,55...0,6 mwater. Verder is ook de boorgatweerstand Rb gditgkt in K/(W/m)) van
invioed op het ontwerp van een ondergronds opsségsm. Terwijl de C-waarde een
indicatie geeft van het buffervermogen van de bqdeahde RB-waarde vooral een invioed
hebben op het ogenblikkelijk haalbare vermogen aamge warmte-onttrekking of —injectie.
Deze factor geeft aan hoe viot de warmte-overdragdsen het fluidum in de verticale
warmtewisselaar en de boorgatwand verloopt. Emdtvsteeds gestreefd naar een zo laag
mogelijke R-waarde.
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Door toepassing van de gepaste verwerkingsmethoeiename de ‘Lijnbrontheorie’ [4, 5,
6], kan uit het temperatuurantwoord van de vioéisio de aangelegde warmte-input de
effectieve warmtegeleidbaarheid van de bodem ewalente-overgangsweerstand van de
vloeistof naar de sedimenten (de zogenaamde bowegegtand) berekend worden. De
warmtegeleidingscoéfficiént van de boorgatvulliredf xan hieruit niet rechtstreeks afgeleid
worden. Deze heeft uiteraard wel een zeer bel&egnyloed op de boorgatweerstand.

Het verloop van de gemiddelde vloeistoftemperakaur volgens de lijnbrontheorie als volgt
beschreven worden :

Tooma(®) = L In(0) +%[m(4% )= V[+aR+T,

met
Ti-gemid : Gemiddelde vloeistoftemperatuur K]
A : Warmtegeleidingscoéfficiént van de bodem [W/{iinK
q . Specifieke thermische belasting (vermogen) W/nj]
a : Temperatuurvereffeningscoéfficiént van deewod [nf/s]
r : Boorgatradius [m]
R, :Boorgatweerstand [K/(W/m)]
% : Euler-constante [-]
To : Ongestoorde bodemtemperatuur K]
t : Tijd [s]

Uit bovenstaande vergeliking kan afgeleid wordah e een eenvoudige lineaire samenhang
bestaat tussen de vloeistoftemperatuur en de tagseche tijd, met name :

Tvl-gemid(t) = kln(t) +m

261



Hierbij zijn k en m constanten. Indien de gemiddeldbeistoftemperatuur in de sonde over
de logaritmische tijd wordt uitgezet, dan kan demtageleidingcoéfficiént van de bodem uit
de stijging (k) van de rechte afgeleid worden :

A=—
451K

Na afleiding van de warmtegeleidingcoéfficiént van de bodem, kan de thermische
weerstand Rtussen de vloeistof in de sonde en de boorgatahgdleid worden :

R0 = =T - L ey~
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Voorbeeld van een TRT

Figuur 15 geeft een overzicht van het temperat@ui®op in het gevulde boorgat. Figuur 16
toont het verloop van de gemiddelde vioeistofteraparr.
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Indien we nu de gemiddelde vloeistoftemperatuuzetien op een logaritmische schaal
bekomen we een grafiek waaruit de warmtegeleidiéffic@ént (of A-waarde) afgeleid
wordt. De richtingscoéfficiént is een maat voor wlarmtegeleidingscoéfficiént. Figuur 17
toont dit verband aan.

Gemiddelde temperatuur ifv Ln(tijd)

30.00

y = 1.7029x + 2.0602

R? = 0.9989
25.00 |

20.00

15.00 A

Temperatuur [TC]

10.00 A

5.00 4

0.00

6.0000
7.0000
8.0000
9.0000
- 10.0000 -
11.0000
12.0000
13.0000
14.0000

,_
=)
=
Z

Figuur 17: Gemiddelde vloeistoftemperatuur op lagraische schaal met lineaire regressie

Voor deze analyse werden de eerste uren gegevens mekening genomen. Deze hebben
echter een grote invioed op het resultaat door éeetangrike invloed van de
warmtecapaciteit van het medium en van het bodijgl@ins deze eerste uren. Tijdens deze
periode is de respons van het boorgat echter taibtes (en nog veranderlijk) waardoor aan
de voorwaarden voor het toepassen van de bewuatgsaiechniek (ljnbronmethode) niet
voldaan is. Vandaar dat TRT metingen best overchiende uren worden opgemeten (een
minimum is 50 uur maar meerdere uren bijv. 80 wignbeter).

Door toepassing van de lijnbrontheorie kan de a#ee warmtegeleiding van de bodem en
de warmte-overgangsweerstand van de vloeistof w@arsedimenten (de zogenaamde
boorgatweerstand) berekend worden. De warmtegedsidoéfficiént van de boorgatvulling
zelf kan hieruit niet rechtstreeks afgeleid word@&eze heeft uiteraard wel een zeer
belangrike  invlioed op de Dboorgatweerstand. Na Kssmeg van de
warmtegeleidingcoéfficiénA van de bodem, kan de thermische weerstapduBsen de
vloeistof in de sonde en de boorgatwand afgeleicies.
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De Rr-waarde wordt gedefinieerd als de thermische waedst tussen het
warmteoverdragend fluidum in de warmtewisselaaderboorgatwand. Hoewel meerdere
factoren deze boorgatweerstand kunnen beinvioesdgatiin dit geval het vulmateriaal dat
de grootste impact heeft op die boorgatweerstandij Ben beperkte
Ry-waarde zal het temperatuurverschil tussen de boeenmet warmtedragend fluidum
minimaal blijven, wat de prestaties van het systdem goede komt. Daarom dient de
afvulling met de grootste zorg te gebeuren. Heduidelijk dat de prestaties van de
boorgaten met zandvulling beduidend beter zijndizze met kleivulling. In het voorontwerp
wordt op basis van deze metingen een optimale ladeulljing voorgeschreven.

Een aandachtspunt betreft de impact van de gromdstedming op de boorgatweerstand.
De totale effectieve gemeten boorgatweerstand &egsibeen combinatie van weerstanden
die niet afzonderlijk bemeten kunnen worden en wjpavok de grondwaterstroming een
belangrijke impact heeft. Deze invioed kan uitgestoworden bij de uitvoering van de test
op een locatie waarbij de grondwaterstroming ordzagte is, hetgeen een beter beeld geeft
aangaande de impact op de totale boorgatweerstand.

Tabel 45 toont de resultaten van de TRT-metingleijde warmtegeleidingscoéfficiént en de
boorgatweerstand tijdens de meetperiode.

Tabel 45: Resultaten TRT-meting tijdens de meeigeri

Warmtegeleidingscoéfficiént| Boorgatweerstand
(Lambda) (Rb)
[W/(mK)] [K/(W/m)]
\ Proefboring 1,782 0,171

Uit de meetresultaten blikt dat de warmtegeleidoagfficiént voor het diepe boorgat
1,782 W/(mK) bedraagt. De bijpehorende boorgatwerds(R) bedraagt 0,171 K/(W/m).
Deze A-waarde geeft een goed uitgangspunt voor de tolegasan een BEO-veld. Hoe
hoger deze waarde hoe minder meters bodemwarmgdadss er nodig zijn en hoe beter de
warmtegeleiding geschiedt. Deze gegevens gaanrvgetbeuikt worden in het voorontwerp
voor de dimensionering en de optimalisatie van betlemwarmtewisselaarsveld en de
bijpehorende warmtepomp.
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BIJLAGE 5: LEIDRAAD BENODIGDE DOCUMENTEN EN
MILIEUEXPLOITATIEVOORWAARDEN
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Tabel 46: Benodigde documenten en milieuexploitatevaarden TECH-1

TECH-1 (KWO)

Benodigde documenten

Wat is

Wat mag later

Milieuexploitatie-

noodzakelijk bij ingediend voorwaarden
indiening worden?
milieuvergunning?
Tertiair | O Technisch verslag TECH-1 v - Zie paragraaf 7.2

[1 Bijlage 1: Principeschema v v
[ Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies v -
* Resultaten pompproef (enkel vanaf 10.000 m3/s#i}o v - Zie paragraaf 4 in TV1
* Beschrijvend bodemonderzoek en boorverslag v - Zie paragraaf 5A in TV1
* Bepaling invioedzone grondwaterverlaging v - Zie paragraaf 5A/5B in TV1
* Bepaling zones met zettinggevoelige gronden v - Zie paragraaf 5C in TV1
* Bepaling grondwaterverlaging tijdens aanleg ebating v - Zie paragraaf 6A in TV1
* Gebruikt analytisch simulatiemodel v - Zie paragraaf 6B in TV1
* Bepaling zettingen v - Zie paragraaf 6C in TV1
* Bepaling vernatting v - Zie paragraaf 6D in TV1
* Beschrijving lekdetectie v - Zie paragraaf 6E in TV1
* Bepaling thermische beinvioeding ondergrond v - Zie paragraaf 6F in TV1
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -

v -

[1 Bijlage 5: Omgevingsplan

NVT: niet van toepassing of niet nodig voor de aaayg; TV: technisch verslag TECH-1

v . is noodzakelijk voor het verlenen van een milegunning
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Tabel 47: Benodigde documenten en milieuexploitatevaarden TECH-2

TECH-2 (Grondwateronttrekking)

Benodigde documenten Wat is Wat mag later Milieuexploitatie-
noodzakelijk bij ingediend voorwaarden
indiening worden?
milieuvergunning?
Residentieel| O Technisch verslag TECH-1 v - Zie paragraaf 7.2
[Tertiair

[1 Bijlage 1: Principeschema v v
O] Bijlage 2: Inplantingplan v -
1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies v (%) -
* Resultaten pompproef (enkel vanaf 10.000 m3/s#izo v (*) - Zie paragraaf 4 in TV2
* Beschrijvend bodemonderzoek en boorverslag v (*) - Zie paragraaf 5A in TV2
* Bepaling invioedzone grondwaterverlaging v (%) - Zie paragraaf 5A/5B in TV2
* Bepaling zones met zettinggevoelige gronden v (%) - Zie paragraaf 5C in TV2
* Bepaling grondwaterverlaging tijdens aanleg ¢bating v (%) - Zie paragraaf 6A in TV2
* Gebruikt analytisch simulatiemodel v (*) - Zie paragraaf 6B in TV2
* Bepaling zettingen v (*) - Zie paragraaf 6C in TV2
* Bepaling vernatting v (*) - Zie paragraaf 6D in TV2
* Beschrijving lekdetectie v (%) - Zie paragraaf 6E in TV2
* Bepaling thermische beinvloeding ondergrond v (*) - Zie paragraaf 6F in TV2
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -

v -

[1 Bijlage 5: Omgevingsplan

NVT: niet van toepassing of niet nodig voor de aaayg; TV: technisch verslag TECH-2; (*): enkel taftiaire toepassingen en niet bij
residentieel
v : is noodzakelijk voor het verlenen van een milegunning
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Tabel 48: Benodigde documenten en milieuexploitatievaarden TECH-3

TECH-3 (Horizontale warmtewisselaars)

Benodigde documenten Wat is noodzakelijk bij Wat mag later Milieuexploitatievoorwaarden
indiening ingediend worden?
milieuvergunning?
Residentieel | 1 Technisch verslag TECH-3 v - Zie Tabel 40
[1 Bijlage 1: Principeschema v v
[ Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies Niet nodig Niet igpd
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -
[1 Bijlage 5: Omgevingsplan v -
Tertiair [J Technisch verslag TECH-3 v Zie Tabel 40
[1 Bijlage 1: Principeschema v v
O] Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies + gebrujkt v -
simulatiemodel
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -
[1 Bijlage 5: Omgevingsplan v -

NVT: niet van toepassing of niet nodig voor de aaayg
v . is noodzakelijk voor het verlenen van een milegunning
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Tabel 49: Benodigde documenten en milieuexploitatievaarden TECH-4

TECH-4 (Boorgatenergieopslag)

Benodigde documenten Wat is noodzakelijk bij Wat mag later Milieuexploitatievoorwaarden
indiening ingediend worden?
milieuvergunning?
Tertiair [J Technisch verslag TECH-4 v - Zie Tabel 41
[1 Bijlage 1: Principeschema v v
O] Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies v -
* Gebruikt simulatiemodel v -
* Bewijs thermisch evenwicht v -
* Boorverslag v door boorder v door boorder
* Resultaten Thermische response test v v
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -
[1 Bijlage 5: Omgevingsplan v -

NVT: niet van toepassing of niet nodig voor de aaayg
v . is noodzakelijk voor het verlenen van een milegunning
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Tabel 50: Benodigde documenten en milieuexploitatievaarden TECH-5

TECH-5 (Verticale bodemwarmtewisselaars)

Benodigde documenten

Wat is noodzakelijk

Wat mag later

Milieuexploitatievoorwaarden

bij indiening ingediend worden?
milieuvergunning?
Residentieel | [ Technisch verslag TECH-5 v - Zie Tabel 42
[1 Bijlage 1: Principeschema v v
O] Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies Niet nodig Nietip
* Gebruikt simulatiemodel Niet nodig Niet nodig
* Bewijs thermisch evenwicht Niet nodig Niet ngdi
* Boorverslag Niet nodig Niet nodig
* Resultaten Thermische response test Niet nodig Niet nodig
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -
[1 Bijlage 5: Omgevingsplan v -
Tertiair [J Technisch verslag TECH-5 v - Zie Tabel 42

[1 Bijlage 1: Principeschema v v
O] Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies v -
* Gebruikt simulatiemodel v -
* Bewijs thermisch evenwicht v -
* Boorverslag v door boorder v door boorder
* Resultaten Thermische response test v v
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -

v -

[1 Bijlage 5: Omgevingsplan

NVT: niet van toepassing of niet nodig voor de aaayg
v : is noodzakelijk voor het verlenen van een milegunning
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Tabel 51: Benodigde documenten en milieuexploitatievaarden TECH-6

TECH-6 (Energiepalen)

Benodigde documenten

Wat is noodzakelijk bij

Wat mag later

Milieuexploitatievoorwaarden

indiening ingediend worden?
milieuvergunning?
Tertiair [J Technisch verslag TECH-4 v - Zie Tabel 43

[1 Bijlage 1: Principeschema v v
[ Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies v -
* Gebruikt simulatiemodel v -
* Bewijs thermisch evenwicht v -
* Boorverslag v door boorder v door boorder
* Resultaten Thermische response test v v

v -

[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen

L] Bijlage 5: Omgevingsplan

v

NVT: niet van toepassing of niet nodig voor de aaayg
v . is noodzakelijk voor het verlenen van een milegunning
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Tabel 52: Benodigde documenten en milieuexploitatevaarden TECH-7

TECH-7 (Grondbuizen)

Benodigde documenten Wat is noodzakelijk bij Wat mag later Milieuexploitatievoorwaarden
indiening ingediend worden?
milieuvergunning?
Residentieel | 1 Technisch verslag TECH-7 v - geen
[1 Bijlage 1: Principeschema v v
[ Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies Niet nodig Niet igod
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -
[1 Bijlage 5: Omgevingsplan v -
Tertiair [J Technisch verslag TECH-7 v - geen
[1 Bijalge 1: Principeschema v v
O] Bijlage 2: Inplantingplan v -
[1 Bijlage 3: Uitgevoerde studies v v
[1 Bijlage 4: Kadastrale plannen v -
[1 Bijlage 5: Omgevingsplan v -

NVT: niet van toepassing of niet nodig voor de aaayg
v . is noodzakelijk voor het verlenen van een milegunning
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BIJLAGE 6: NOTE TECHNIQUE CONCERNANT LA
SIMPLIFICATION DU CONTROLE DE LEFFICACITE DES
SYSTEMES GEOTHERMIQUES

A. Introduction
L’impact environnemental des systémes géothermiguebenvironnement a deux aspects :

- Une réduction des émissions de LO

- Un risque plus élevé de pollution et une pertudmpossiblement importante du
sous sol ( une perturbation physique de la tempegadt en cas de systemes
géothermiques a boucle fermées une perturbatioérimedu sous sol )

Il est donc évident qu'une administration peutnpeitre ce type d’installations seulement
dans le cas ou ces installations ménent a unetiédwt®es émissions de GO

En plus il nous parait souhaitable que 'adminigtrapossede de moyens d’évaluation et de
contrdle simples et efficace qui ne comprometterd Ip rentabilité de ce type de techniques
et qui fait abstraction des détails de l'instatlatsecondaire.

Dans cette note nous présentons une approche sehpddficace pour I'évaluation des
installations géothermiques lors de la demandeedmip et pour le contrdle des prestations
énergétiques lors de I'exploitation.

B. Définitions
Dans ce qui suit les symboles suivants seronsésili

E. la demande annuelle de chaleur de l'application

E; la demande annuelle de froid de l'application

Ee la demande annuelle d’énergie électrique

Eq la demande annuelle d’énergie sous forme de carb(mgaz, gazole, ... )

pour les besoins de chauffage
E, la demande annuelle d’énergie primaire
COPRsac chaule coéfficient de performance de la pompe a chalétg chaud (= 4.0)
COPRac oig le coéfficient de performance de la pompe a chalété froid (= 3.0)
COPRuockage le coéfficient de performance du stockage (=12.0)

CORyimaire le coéfficient de performance de I'énergie primg##&/2.5)

C. Demande d’énergie primaire des installations coventionnelles
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Pour chaque type d’installations de climatisatiorchauffage, refroidissement, ... ) la
demande en énergie primaire peut étre écrite entifon de la demande chaleur et la
demande de froid.

En cas d’une installation conventionnelle on trodeemaniere approximatif ( rendement de
la chaudiere = 100% )

E,= E + (E/COPRsactroid) / CORyimaire

E,= E. + 25/3xE

E,= Ec +5/6XE

D. Demande d’énergie primaire d’'une installationgéothermique

De maniére analogue on peut établr une relatioalogne pour des installations
géothermiques.

Pour des grands systemes géothermiques I'étabksdgentiun équilibbre thermique est
essentiel pour le fonctionnement de linstallati@ela implique que pour toute installation
géothermique il y a ou bien une partie de la demat® chaleur qui doit étre livrée par une
chaudiere ou bien une partie de la demande de duidioit étre délivrée par une machine
frigorifique classique.

Dans chacun des cas précédent on trouvera uneedtéformule.

Cas % présente le cas ou la demande de chaleplusgirande que la production de chaleur
par la pompe a chaleur pour un systeme en équilibre

Cas 2/2 présente le cas ou la demande de fropliessgrande que la production de froid par
la pompe a chaleur pour un systéme en équilibre.

Cas 1/2: E > (COPeac chaud / COPpac foid ) X E

Ep:(Ec' (CO PPaC chaue{co PPaC froi()XEf)*'((Ef/CO PPaC froidt Ef/CO Pstockaga/CO I:)primalire
Eo=(Ec-(4/3)XE)+((E/3+E/12)x2.5

Ep=(Ec)+(-4/3+5/6+5/24)xB

Ep=(Ec)+(-32/24+20/24+5/24)x{

Cas 2/2: E < (COPssc chaud / COPpac foid ) X E

E~((Er - EXCORac froid /CORac cha/ CORrac froidt (E/CORbac chaudt ((E-XCORbac  froid
/CO PPaC chau)i/ CO Pstockaga/CO I:)primalire
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Ep=((Er - Ecx3/4)/3+(E/4)+(Ex3/4)/12)x2.5
Ey=(E#/3-E//4+EJ4+E/16)x2.5

E,=(E/3+E/16)x2.5

30-07-2008
IF Flanders n.v.
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BIJLAGE 7: VRAGEN BIM

VRAGEN op de studie ‘best beschikbare boortechnieke en evaluatie van de meest
geschikte hydrothermische technieken in Brussel: aaraag, kritische analyse en
exploitatievoorwaarden’.

Op basis van de vergadering met Stephan PlettiRoland Desgain en Johan Leon werden
volgende vragen geformuleerd:

1) In het technisch verslag worden een hele reekbnische gegevens opgevraagd.
Graag een gedetailleerde lijst hoe deze paramdierskend moeten worden
(methode, model,....)

Bijvoorbeeld het jaarlijks opgevraagde warmtehoeveelheidMWh

De bepaling van deze parameter kan gaan van uierstoudig (kengetal voor
kantoor van x m? oppervlakte) tot uitgebreide bershgen met via dynamische
simulaties > welke nauwkeurigheid van de parameterwaarde hebh&odig ? Het
antwoord op deze vraag laat ons toe de wijze vaaling van de parameter vast te
leggen.

Is opgenomen in de tekst voor gesloten systemen (zie paragraaf 4.6.4).

2) Wat is het exacte prijsverschil tussen spoelbdgeniet de voorkeur voor verticale
bodemwisselaars) en zuigboren (geniet de voorkear wpen systemen)? Beide
staan als goedkoop gecatalogeerd onder §2.12 {edh@e wel een prijsverschil is).
Zuigboren heeft als grote voordeel: hoge kwalitait staalname (p18).

Spoelboren heeft als groot nadeel dat men nieeside afdichten (p 71 bij § 3.4.7).
Dit is een niet te verwaarlozen milieueffect. Waardan toch kiezen voor spoelboren
bij verticale wisselaars? Zou zuigboren dan ni¢eibeijn ondanks de meerprijs?

Het prijsverschil is afhankelijk van de boordiameter en is voor een goed
uitgerust boorbedrijf minimaal. Voor kleine diameters 120 a 150 mm gaat de
voorkeur uit naar spoelboren omdat deze techniek minder gevoelig is voor de
weerstand die ontstaat in boorbuizen en langs de boorgatwand. Voor
middelmatige diameters komen beide technieken in aanmerking alhoewel er
duidelik een voorkeur is voor zuigboren aangezien dit een betere
boorbeschrijving oplevert. In grove sedimenten is zuigboren aangeraden.

Grote diameters ( 600 mm en meer ) kunnen met als spoelmiddel zuiver
water enkel geboord worden met de zuigboortechniek.

Is bij spoelboren (kleinere diameters) geen 'groot' risico op 'niet goed afdichten van het boorgaat?
Wij vrezen dat dit milieueffect te groot is om nog voor spoelboren te kiezen.

Men kan dit inderdaad overwegen maar veel hangamfde booruitvoering en de mate van
afvulling van het boorgat. Zowel voor kleine alsovagrote systemen dient het boorgat
adequaat afgevuld te worden.

3) Moet er sowieso bij elke geothermische technieken voorafgaandelijk
bodemonderzoek plaatsvinden? Of enkel bij gekeedenireiniging?
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4)

We lezen verder in de studie:

Open systemetx saneren (82.2 Tabel 2);

En wat met gronden die zich bevinden in het regise verontreinigde gronden?
Ook onderscheid maken tussen verschillende veraigiregen (mobiel->minerale
olie vs niet mobiele verontreiniging zware metalen)?

Indien niet altijd voor een voorafgaandelike ormberk wordt gekozen: wat bij een
verontreiniging opgemerkt tijdens het boren? Magdlen?
Tenslotte: Welke normen gebruiken bij sanering?o@néntie bodem? Of strenger
zijn?

Graag een voorstel voor deze materie.

Het uitgangspunt is dat er duidelijkheid moet zijn over de toestand van het
terrein m.b.t. verontreinigingen. Of het terrein is niet verontreinigd, of het
terrein is verontreinigd en dient gesaneerd te worden of het terrein is
verontreinigd en kan niet gesaneerd worden.

Vanuit deze kennis kan vervolgens een gefundeerde beslissing genomen
worden in functie van het verdere verloop van de werken. Het uitgangspunt
hierbij is dat er geen bijkomende verspreiding van de verontreiniging mag
plaatsvinden tengevolge van de installatie van de geothermische systemen.

Dit kan door te saneren tot onder de bodemsaneringsnorm, door de
verontreiniging af te schermen van de geothermische installatie, door de
verontreiniging te immobiliseren.

Het is noodzakelijk om te weten of er een verontreiniging is op het terrein.
Indien er reeds een bodemonderzoek is uitgevoerd en de verontreiniging
reeds is afgeperkt dan is er geen probleem. Indien het perceel zich bevindt in
het register van verontreinigde gronden en niet gesaneerd kan worden om
€én of andere reden dan moet nagegaan worden wat de risico’s zijn m.b.t. de
verspreiding van de verontreiniging en welke maatregelen kunnen genomen
worden om deze verspreiding te verhinderen. In elk geval dient dit het
onderwerp uit te maken van een studie voorafgaandelijk aan de aanvang van
de werken.

Indien tijdens de werken een verontreiniging wordt vastgesteld dan moeten
de werken worden stilgelegd en moet de ernst van de verontreiniging worden
onderzocht en gekeken worden hoe de zaak verder moet worden aangepakt.

Zijn er nog alternatieven voor bentoniet ennfisch verbeterde grout? Bijvoorbeeld:
In geval van het ontbreken van een geologisch grafijn er alternatieven voor

materialen die een kleinere waterpermeabiliteit efn grotere thermische

geleidbaarheid hebben (zodat we de geologischekertreden kunnen wegwerken
door deze verbeterde materialen te vragen)?

Indien er wel een duidelik geologisch profiel &nkel kleistoppen vragen? Of moet
altiild het gehele boorgat afgevuld worden? Bij gesi systemen: kan het Bim eisen
dat er altijd een opvulmateriaal wordt gebruikt reeh maximale geleidbaarheid dat
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op de markt is? Welk materiaal kunnen wij aanvaarden welke niet
(drempelwaarden beschikbaar?).

Is opgenomen in de tekst (zie paragraaf 7.3.1). We adviseren om een

thermische verbeterde grout te gebruiken voor alle toepassingen met gesloten
verticale bodemwarmtewisselaars vanwege de vaste mengverhouding en de
gekende thermische specificaties (volgens de leverancier).

5)

OPEN systemen: vergelik p 49 taak len 2 vep@6 andere taken: is het vanaf
20000 m® of 2000 m3 per seizoen dat er een numemelel nodig is? Graag
duidelijkheid hierover. En op welke basis zijn ddajlen 2000 of 20.000 gekozen?

Zijn er geen alternatieven voor modellen of ber@igan? Waarom niet op basis van
de hydrogeologische profielen uitmaken dat er gerti¢aal) verspreidingsrisico is?

Het voorstel is om de grens van 2.000 m3 aan te houden. 2.000 m3/jaar komt
overeen met een installatie met een verwarmings/koelvermogen van 5 a 10
kwW. 20.000 m3/jaar komt overeen met een verwarmings/koelvermogen van
50 a 100 kw.

Systemen met een groter verplaatst volume dan 20.000 m3/jaar dienen
sowieso gemodelleerd te worden. Voor de inschatting van de verticale
verspreiding zou in eerste instantie kunnen worden uitgegaan van de
hydrogeologische profielen. Voor de begroting van vernattingsfenomenen zijn
sowieso meerlagenmodellen nodig indien het gaat om freatisch
watervoerende lagen. Voor de begroting van de horizontale verspreiding is
enig rekenwerk noodzakelijk. Ergens moet een grens worden getrokken. De
grens van 2.000 m3/jaar betekent dat alle open systemen nagenoeg moeten
doorgerekend worden met behulp van een numeriek model, de grens van
20.000 m3/jaar houdt in dat enkel de grote systemen moeten doorgerekend
worden met behulp van een numeriek model en dat voor de andere
installaties een analytische berekening kan volstaan.

6) Bij gevaar voor vernatting: moet er dan bijikomestiedies gevraagd worden als er
een risico is? Of een maximale injectiedruk oplegge

Dit is een moeilijk punt. Om de vernatting te kunnen begroten ter hoogte van
bestaande openbare of private eigendommen ( metro, kelders, ondergrondse
garages) is heel wat informatie nodig. Deze informatie moet worden
opgevraagd door de vergunningsaanvrager en hij moet aantonen dat er geen
risico is op vernatting. Een andere optie bestaat erin om per watervoerende
laag een maximaal peil op te leggen dat in de watervoerende laag mag bereikt
worden ter hoogte van de rand van de site. De injectiedruk alleen geeft niet
voldoende informatie aangezien een injectie druk van 20 m+MV een andere
invioed heeft indien de watervoerende laag zich bevindt op 50 m-MV en
afgedekt is door een kleilaag van 30 m of wanneer het een freatisch
watervoerende laag betreft.
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Het vastleggen van pro forma maximale grondwaterpeilen kan nuttig zijn indien
dit gebeurt op basis van gegevens met betrekking tot openbare ondergrondse
werken en met betrekking tot gekende dieperliggende constructies. Deze peilen
kunnen dan bepaald worden door de overheid. Indien de aanvrager hiervan wil
afwijken dan kan hij dat in principe doen als hij aantoont dat er geen nadelige
invlioed zal ontstaan ter hoogte van de reeds vergunde constructies in de buurt.

7) Graag een technisch verslag per techniek en per gtie. Onderscheid maken
tussen residentiéle, tertiaire/industriéle toepasEsi.
Wat moet gevraagd worden in welke situatie? Bijoeetd: bij kleine toepassingen
enkel een beperkt technisch verslag? Of is hietegmisch verslag niet nodig?
Idem voor de exploitatievoorwaarden opstellen per techniek en per grootte van
het systeem (zie ook verder).

We adviseren toch om geen onderscheid te maken in de systeemgrootte
van de geothermische installaties vermits zowel grote als kleine systemen
milieueffecten kunnen veroorzaken en de meeste maatregelen ook voor alle
installaties binnen hun categorie toepasbaar zijn. Een technisch verslag kan
in de meeste gevallen vrij snel worden opgemaakt en geeft aan de overheid
toch de meest essentiéle zaken weer. Bijlage 5 geeft een korte oplijsting wat
nodig is bij een aanvraag en wat eventueel later kan aangeleverd worden.

8) Verbod op additieven bij § 2.2.8: wat met kalkaagsroestvorming in de leidingen?

Eens het drinkwater in het grondwatercircuit terecht is gekomen betreft het
technisch water. Het is duidelijk dat dit water geen drinkwater meer is en dus
ook niet echt geschikt is voor menselijk gebruik. Het water blijft in principe in het
circuit en heeft een beperkte reactiecapaciteit. Er kan bijgevolg eenmalige
neerslag plaatsvinden van kalk of van ijzeroxides.

Het is duidelijk dat bij een lek van dit water in principe een verontreiniging wordt
veroorzaakt. In combinatie met behoud van overdruk, lekdetectie en gebruik
van leidingwater zijn wij van mening dat een mogelijke lekkage slechts een
beperkte lek kan veroorzaken. Ons oordeel is dat deze verontreiniging beperkt
is en door de natuurlijke regeneratiecapaciteit van de watervoerende laag zal
worden verwerkt. Het lek zal in principe snel gedetecteerd worden en er kan
snel worden opgetreden.

Indien men absoluut wil vermijden dat er een lek optreedt dan is het gebruik
van een dubbelwandige wisselaar absoluut noodzakelijk.

Er wordt lekbak voorzien bij een dubbelwandigbesding (82.2.5), waarom niet bij
een enkelwandige scheiding?

8 2.2.9 Bij dubbelwandige wisselaars: moet de dmnuket secundair circuit steeds in
overdruk staan, is dat wel nodig in dit geval?

De lekbak kan ook worden voorzien in geval van een wisselaar met
enkelvoudige scheiding.
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Bij een wisselaar met dubbele wanden heeft de lekbak als doel om lekwater op
te vangen vanuit het grondwatercircuit enerzijds of vanuit het gebouwzijdig
circuit anderzijds.

Bij een enkelvoudige wisselaar betekent een lek meteen dat er contact ontstaat
tussen gebouwcircuit en grondwatercircuit. De kans op een lek tussen lucht en
één van de circuits is eerder klein gezien de geringe scheidingsopperviakte
tussen lucht en de circuits. Een lek zal dan ook voornamelijk optreden bij de
installatie van de wisselaar. Indien er toch een lek optreedt dan kan dit
aanleiding geven tot het leeglopen van het volledige gebouwcricuit. Een lekbak
kan nooit volstaan om deze inhoud op te vangen. Het belangrijkste nut van een
lekbak zou hierin bestaan dat hij condenswater opvangt dat vanuit de lucht op
de wisselaar condenseert.

Voor dubbelwandige wisselaars wordt geen drukbehoud vereist. Milieueffect 3
vereist enkel maatregel 5.

10) Over het algemeen is heterband risico’s, remediérende en milderende
maatregelen en exploitatievoorwaarden niet altijd een duidelijk. Eigenlijk
moeten de exploitatievoorwaarden alle voorafgagkeelisico’s hernemen. De link
tussen voorwaarden en voorwaarden moet duidelglger Dit is zowel geldig voor
open en gesloten systemen.

Door het opnemen van de milieuexpolitatievoorwaarden bij ontwerp, beheer,
onderhoud en stopzetting van de installaties zouden de meeste risico’s
zoveel als mogelijk vermeden dienen te zijn. Alhoewel hier kan geen 100%
garantie voor gegeven worden. Het gebruik van de bodem om energie op te
slaan of te onttrekken is een zeer dynamisch gegeven.

13) Waarom zijn de exploitatievoorwaarden voor gesi systemen summier en deze van
de open systemen heel uitgebreid? Graag beideromifipstellen met (zoals reeds
aangehaald) met onderscheid voor grote en klestersyen en ook per techniek)

Is aangepast conform de open systemen (zie paragraaf 7.3).

14) De exploitatievoorwaarden ontbreken voor TECH n¥aar er is wel een
aanvraagformulier? Waarom een aanvraagformulieerlbijna geen milieueffecten
zijn?

Voor TECH-7 worden geen milieuexploitatievoorwaarden opgelegd vermits voor
deze techniek quasi geen milieueffecten kunnen optreden. Voor deze
systemen wordt enkel gevraagd het technisch verslag te willen invullen
zodat de overheid kennis heeft wat er in de bodem aan gebruikt materiaal
aanwezig is.

15) Is elke TECH 3 installatie een risico-instadidt Zo ja, misschien beter een
bodemonderzoek vragen op het einde van de uitlatiigeten hier ook geen
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speciale maatregelen genomen worden om de buizebesehermen tegen vb
graafweken?

Een TECH-3 installatie is zeker geen risico-installatie tenzij het koudemiddel van
de warmtepomp rechtstreeks door de horizontale bodemwarmtewisselaars
wordt gestuurd. Vaak wordt als koudemiddel in deze warmtepompen R134a,
R407, ed. gebruikt die bij lekken naar de bodem toch een groter milieueffect
veroorzaken dan bijvoorbeeld monopropyleenglycol of puur water indien de
toepassing het toelaat. Bij deze installatie is de kan