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Verantwoorde uitbouw van ondiepe geothermie in Vlaanderen

Dit onderzoek verzamelt kennis en formuleert beleidsaanbevelingen om de grootschalige
implementatie van ondiepe geothermische systemen in Vlaanderen te optimaliseren. Het
ondersteunt daarbij het Vlaamsemgevingsbeleid en heinergie en klimaatbeleid.

De studie behandelt drie kernaspecten. Ten eerste wordt de thermische geleidbaarheid van de
Vlaamse ondergrond gekarakteriseerd. Hiertoe wordt een uitgebreide dataset opgesteld en worden
meetgegevens en literatuur gedetailleerd geanalyseerd. Het resul@at dit hoofdstuk zijn
ruimtelijke kaartlagen van de gemiddelde thermische geleidbaarheid van de ondergrond in
Vlaanderen.

Ten tweede wordt de impact van een hoge densiteit aan geothermische systemen onderzocht, met
FFyRFEOKG @22NJ AYGSNFSNBYGAS Sy NRarAO2Qa @22N) RS
wordt gebruik gemaakt van literatuurgegevens, praktijkvoorber|d ruimtelijke studies en
analytische en numerieke modelleringen.

Ten derde wordt de implementatie van collectieve geothermische systemen in Vlaanderen
geévalueerd aan de hand van vijf casestudies, waarbij technische, financiéle, organisatorische en
juridische randvoorwaarden worden geformuleerd. Ook dit onderdeel begatruimtelijke analyse,

die focust op het potentieel van onbebouwde ruimte in Vlaanderen om bepaalde gebieden te voorzien
van geothermische warmte. Voor elk van de onderwerpen worden een aantal concrete
beleidsaanbevelingen geformuleerd.
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MANAGEMENTSAMENVATTING

Deze studie kadert enerzijds binnen het Vlaams omgevingshadeide cruciale rol die de Vlaamse
ondergrond kan spelen voor diverse ecosysteemdienswgh versterken en het bestaande
ruimtebeslagbeter wil benuttendoor het ruimtelijk rendement te verhogelaanderen wil beter
zicht krijgen op hebndergrondse potentiee¢n er efficiént gebruik van makeboor geothermie te
verweven in het huidige bebouwde weefdehn dezelfde ruimte meervoudig worden gebruikt.
Bovendien dragendgere (woon)dichtheden bij aane rendabiliteit van warmtenetten. Warmte is
een belangrijkaandachtspunt omdat Vlaanderen daaruit velelurzameenergiewinst karboeken.
Anderzijds past dit project binnen het Vlaamse energieen klimaatbeleid, meerbepaaldhet
W2 | NIy { S LIXDit eleiddraagphilaan de realisatie van de ditieuze Europese doelstellingen
voor klimaat en energien de transitie naar een koolstofarme samenleving in 2&sh onderdeel
hiervan is het stimuleren van ondiepe geothermie als duurzame (collectieve) energidbeon
stijgende toepassing van deze technologie veredditer een doordacht beleid, omen efficiénte
werking van de systemen te kunnen garandean,de impact op demdergrond te beperken, en om
deze groene warmte op een rechtvaardige manier ter beschikking te steltarelke Viaming.

Voorliggende studie richt zich op heterzamelen van kennis en het formuleren van
beleidsaanbevelingen om deduurzame uitbouw van ondiepe geothermie in Vlaanderen te
bevorderen. Ze focust zich opP2 Y RA S LIS 3 SEGNK BAMYZovigl hpei als gesloten

geothermische systemen worden in beschouwing genomeet een nadruk op gesloten systemen.

Het rapport is gestructureerd in drie kernonderdelen:

1. Thermische geleidbaarheid van de Vlaamse ondergrome: maken een dataset op van
thermische responsmetingeren voeren een uitgebreide analysaiit van beschikbare
meetgegevens en literatuurdataOp basis hiervastelen we karakteristieke thermische
geleidbaarheidswaarden voor de stratigrafische eenheden in de Vlaamse ondergrond op.
Daarnaast worden ruimtelijke kaarten opgemaakt van de gemiddelde thermische
geleidbaarheid.

We besluiten dat eenzuiver mathematische afleiding vargemiddelde thermische
geleidbaarhedemp basis vamlata uitthermische responstestegeen realistische resultaten
oplevert Westellen een methodologie op digch baseert op literatuurgegevedi worden
getoetstaan- en bijgestuurddoor- meetgegevens.

2. Impact van een hoge densiteit aan geothermische systemef@p basis van
literatuurgegevens, concrete praktijkvoorbeeldemnuimtelijke studiesen modelleringen
onderzoekenwe (i) de ecologischeimpact van geothermie ople ondergronden de

ecosysteemdiensterdie de ondergrond leveren (i) RS NRA &A O2 Qa tw’deh A Y G S NJ
geothermische systemeliVe concluderenda® S NA aA 02 Q& @22NJ RS 2y RSNE

worden door het perforeren vanndoorlaatbare lagen die belangrijke grondwaterpakketten
van elkaar scheidenhet achterblijven vammateriaal in de bodem en de lekkagenva
koelvloeistof.Het risico opnterferentie wordt bepaalddoor verschillende inviogsfactoren
(systeemgrootte, onderlinge afstand, grondwaterstroming @revenwicht van belasting).
Algemeen gezien kan gesteld worden aégrferentie tusserkleinschaliggesloten systemen
(< 4650kWw)onderlingenkel varbelangis bij een tussenafstand van mindéan~10-15m. De
effecten van geslotesystenen op open systemenijn meestal verwaarloosbadde impact
van open systemen op gesloten sysen kanwel significant zijnpok in positieve zinHet
samenspetussen de verschillende invloedsfactoren bepdwdtr de grootteorde en daard
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van deinterferentie. Hetzelfde geldt voor interferentie tussen open systemen onderliw.

een meer grootschalig nivedllustreert deze interferentieanalyse ook hoe een warmtenet op
stadsniveau in dichtbebouwde gebieden kan bijdragen aan een eerlijke verdeling van de
geothermische energie.

3. Implementatie van collectieve geothermische systemen in Vlaanderén dit hoofdstuk
bespreken we Vvijf concrete cases in Vlaanderen waar gebruik gemaakt wordt van
geothermische bronnen in een collectief systeevervolgens gebruiken we deze inzichten
om een kader op te stellen dat een aantal technische, financiéle, organisatorische en
juridische randvoorwaarden voor het succesvol uitrollen van een collectief warmtesysteem
specifieert We voegen ook een ruimtelijke analyse toe, die focusthep potentieel \an
onbebouwderuimte in Vlaanderen om bepaalde gebieden te voorzien van geothermische
warmte.

Weidentificereneen aantal organisatorische @uridische complexiteitenie deontwikkeling
van geothermische systemen bemoeilijken, maar besluiten datuitrol van collectieve
systemen in Vlaandereim de praktijkvoornamelijk beperkt wordt door het ontbreken van
een goede businesscadeeze businesscase verbetert aanzienlijk wanneer

B gewerkt wordt in een nieuwbouwcontexinet een hoge woningdichtheiddeze

gebouwen hebben een lagere warmtevraag de rendabiliteit wordt berekend ten

opzichte van individuele elektrische oplossingen, in plaats van ten opzichte van gas.

- B een slimme functiemix is tussen gebouwemneen combinatie is van verschillende
bronnen waarbij er maximaal warmte uitgewisseld wordt

- E eengrote afnemer is die garanties voor afname kan bieden

- B gebruik gemaakt kan worden van subsidies

Uit de verschillende onderdelen komenk een aantaconcretebeleidsaanbevelingemaar voren:

- Met betrekking tot het ontwikkelen van een goede dataset #a@rmische geleidbaarheid
dient de in dit project opgestelde databamlangevulden voorziente wordenvan zo veel
mogelijk meet- en ondergrongegevenswaarondertijdsduur van opmeten, duur van de
proef, grondwaterstandboordiepteen beschrijving van de lithologie

- Met betrekking tot de impacvan eenhoge densiteit aan geothermische systemgteiten
we sterk voor eemmeer gedetailleerdgubliekeontsluiting vanrelevante gegevensn het
bijzonder voor grotergesloten systemerOnder relevante gegevens verstaan we onder meer
de exacte locatie van alleoorputten, het vermogen van de installatidet bodenzijdig
belastingsprofielde diepte van de sondes det type sondeDaarnaasbevelen we aan om
naar analogie van het Nederlandse voorbeelshcrete rekenregeldpols en beslisbomete
ontwikkelen én publiek aan te bieden. Dez¢ools zullen vergunningsverleners en
ontwikkelaarstoelaten om inzicht te krijgen inhet risico op¢ en de grootteorde van
interferentie tussen ondiepe geothermische systemdienslotte dient het beleidichtlijnen
aan te beden met betrekking tot het toegestane thermische (on)evenwicah ondiepe
geothermische systemenHierbij dient een evenwicht gezocht te worddnossen het
voorkomen van negatieve interferentie en het negatief beinvioeden van de rendabiliteit van
de systemerdoor het opleggen van te strenge eiseand thermische balans.

- Met betrekking totcollectieve geothermische systemdresluiten we daeen hervorming van
de Call Groene Warmte vereist is dmoodnodige subsidies toe te kennen aan ambiérende
collectieve projectenEen sterke stimulans voor een bredere uitrol van ondiepe geothermie
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zou volgens de sector gerealiseerd kunnen worden door een taxslaiftrbij deaccijnzen op
elektriciteitworden verlaagden opzichte van ga&lankerende maatregelen om mensen die
in energiearmoede leven niet op extra kosten te jagen zijn belangrijk om ervoor te zorgen dat
de energietransitie ook sociaal rechtvaardig gelbedervolgengpleiten we voor een verdere
ondersteuning bij de opmaak van lokale warmteplannen, aangezjexen gediversifieerd
inzicht kunnen bieden in de contextspecifieke mogedifién voor collectieve geothermische
systemen.In verband met het ter beschikking stellen van het openbd@mein voor het
uitvoeren van geothermische boringen bevelen we aan @p Vhamse schaal
afwegingskaderen leidraden op te stellendewelke eerduurzame inname van de openbare
ruimte kunnen waarborgen.Afwegingskaders dienen daarbij maatschappelijlken
duurzaamheidsaspecten te omvatten, en leidrad@nnen concreteichtlijnenbevatten met
betrekking tot afstanden tot ondergrondse infrastruatr, thermische balansenzovoort
Tenslotte bevelen we aan odle innamevan publieke open ruimteoor het plaatsen van
ondiepe geothermische bronnen de eerste plaats toe te wijzeaancollectieve projecten,
of aanprivate projecten met een collectieve compent.
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1 INLEIDING

1.1 SITUERING VAN DE OPDRACH

Deze studie kaderenerzijdsbinnen de uitwerking van een Vlaams energia klimaatbeleid (Vea,
HAaMpoS Sy YSSNI O2yONBSG Ay KSG £t YasS w2 | N¥yiSL)
van de ambitieuze Europese doelstellingen voor klimaat en energie in 2030 en dé&draaar een
koolstofarme samenleving in 2050. Eén van de manieren waarop Vlaanderen deze groene
energietransitie wil realiseren is het stimuleren van het toepassen van (geothermische)
warmtepompen. Het voorbije decennium stebgt aantal ondiepe open en gesloten geothermische
systemen in Vlaanderen gestaag, en de sector kreeg een sterke impuls door de volatiele prijzen van
gas en elektriciteit sinds begin 2022.

Met de toenemende toepassing van deze systemen in Vlaanderen stijgt ook de nood aan beleid om
het ondergrondse potentieel op een duurzame manier te benuttbeze studie wordt daarom
gestuurd vanuithet Departement @ngeving, dat een Vlaams omgevingsbelgiverkt. Binnen dit
omgevingsbeleid wordt, onder ander onderzocht hoe het ruimtelijk rendement kan verhdog
worden door het bestaande ruimtebeslag beter te benuttenvegike rol de Vlaamse ondergrond
hierbij kan spelenDoor geothermie te verweven in het huidige bebouwde weefsel kan dezelfde
ruimte meervoudig worden gebruikt. Bovendien dragen hogere (woon)dichtheden bij aan de
rendabiliteit van warmtenetten.

Een doordacht kaderoor deverdere uitbouw van ondiepe geothermie in Vlaanderen is belangrijk
Immers, een ondoordachte positionering en dimensionering van deze systemen kan aanleiding geven
tot negatieve interferenties, en ander gebruik van de ondergrond belemmeren. Vooral voor gesloten
systemen is de huidige regelgeving beperkt, waardoor er ibpndment weinig inzicht is in de
potentiéle interacties tussen verschillende systemen, en hun effecten op de ondergrond.

In de praktijk worderoplossingerdie gebruik maken van geothermie als warmtebron nog zeer vaak
ingezet in individuele projecten terwijl er zowel beleidsmatig(gebruikers zonder de nodige
buitenruimte toegang geven tot groene warmiels technischefficiéntere verdeling van energie
argumenten bestaarvoor het delen van de geothermisch opgewekte warmte via collectieve
energiesystemenGezien de hoge kosten die investeringen in geothermische oplossingen met zich
meebrengen is het de taak van de overhemd woldoende ondersteuning te voorzien, o.a. in de vorm
van onderzoek dat de uitrol van deze technologie verder kan ondersteunen

Met voorliggende studie wil VPénerzijds bijdragen aan een verdere kennisopbouw, en anderzijds
een aantal concrete beleidsaanbevelingexanrijken die de verdere uitbouw van ondiepe
geothermische systemen op een verantwoorde manier kan stimuleren.

1.2 SCOPE

Voorliggende studiéocust zich explicieto@2 Y RASLISQ IS2 0 KSNNXASD® | ASNDA2
met diepe geothermie (dieper daB00m TAWZoals bedoeld in het decreet diepe ondergroddwel

open (koudewarmteopslag, KWO) als geslotdro¢rgat energieopslag, BEO) systemen worden in
beschouwing genomen, madet zwaartepunt van verschillende van de analyses ligt op gesloten
systemen.Analyses rond collectieve geothermische systemen zijn niet los te zien van de bredere
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ontwikkelingen rond (min) warmtenetten en de combinatie met andere duurzame
energieoplossingenin dit onderdeel wordt er gefocust op cases waarbjpen of gesloten
geothermischesystemen een belangrijk aandeel hebbende warmtelevering voor het collectieve
systeem. Er wordt specifiekaandacht besteed aamesidentiéle en gemengde toepassingen.
Industriéle afnemers vallen buiten de scope van dit project.

1.3 LEESWIJZER

Voorliggend rapport is gestructureerd in drie hoofdstukken.

Hoofdstuk 1focustop de thermische geleidbaarheidsdata in Vlaandelgierbij inventariseen- en
analyseen we in eerste instantie de beschikbare puntgegevens rond thermische conductiviteit in
Vlaanderen.Een uitgebreide analyse van deze dataset Wvervolgens toe om per stratigrafische
eenheid van het G3Dwdodel Deckers et al., 20)%en thermische geleidbaarheidswaarde op te
stellen. Tenslotte wordt deze informatie gcombineerd in een aantal thermische
geleidbaarheidskaarten voor Vlaanderen.

Hoofdstuk 2wil de effecten van een hoge densiteit aan geothermische systemen onderzoeken. Hierbij
wordt er enerzijds gekeken naar het natuurlijk kapitaal en de ecosysteemdiensten van de ondergrond.
Anderzijds wrdt er een uitgebreide analyse uitgevoerd die/ T A OKG 6 ASRG Ay RS NR &
van geothermische systemeHlierbij wordt er in eerste instantie een conceptueel kader geschetst,
waarna concrete praktijkvoorbeelden worden geillustreerd. Vervolgens womdsadytische en
numerieke modellerngen uitgevoerd die meer inzicht bieden in de potentiéle interferenties van
geothermische systemen. Hierbijondt gefocust op de rol van gesloten systemdfen ruimtelijke
analysefocust vervolgens op het opstellen van ruimtelijke criteria tielaten om op grote schaal
inzicht te verwerven in welke zones in Vlaanderen een grosizo lopen om te maken te krijgen
dergelijke interferenties. Tenslotte worden er een aantal concrete beleidsaanbevelingen
geformuleerd.

In hoofdstuk 3 worden de voordelen van collectieve geothermische systemen ten opzichte van
individuele oplossingen onder de loep genomen. Hierbij warih eerste instantie de collectieve
geothermische systemen in het bredere kader weermtenetten geplaatst. Vervolgens worden 5
concrete cases in Vlaanderamaar gebruik gemaakt wordt van geothermische bronnen in een
collectief systeem besproken en vergeleken. Deze inzichten worden vervolgens gebruikt om een
grootschalig kader op te stellen dat eaantal technische, financiéle, organisatorische en juridische
randvoorwaarden wor het succesvol uitrollen van een collectief energiesysteem specifieert. Ook aan
dit hoofdstuk wordt een ruimtelijke analyse gekoppeld, welke in dit geval focusébpotentieel van
onbebouwderuimte in Vlaanderen onbepaalde gebiedete voorzienvan geothermische warmte.
Tenslotte worden er een aantal concrete beleidsaanbevelingen geformuleerd.
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Figuurl-1: Structuur van voorliggend rapport.

2 UPDATE VAN DE DATASET THERMISCHE GELEIDBAARHE

2.1 INVENTARISATIE, KWALITEITSCONTROLE EN HARMONISA
DATA THERMISCHE GELEIDBAARHEID

Een eerste stap naar het creéren van een dataset voor de thermische geleidbaarbegedrukt in

W/mK) is het verzamelen van alle beschikbare data. Hiervoor werd er gezocht in zowel he¢mpapier
als digitaal archief van Terra Energy en VITO. Bovendien werd de vraag voor extra data ook gesteld aan
de stuurgroep. Op deze manier werden n@§ (E)TRImetingen toegevoegd, waarvan 22 FRT
metingen afkomstig zijn van h&martGeotherm project (Van lggetten et al., 2013). De verzamelde

data werden nagekeken op volledigheid en ondergmgeen kwaliteitscontrole. Aangezien de
thermische geleidbaarheid gedeeltelijk afhankelijk is van andere parameters die geanalyseerd worden
tijdens een thermische respons test, werden ook deze mee opgenomen in de dataset. Deze
parameters nl. de boorgatweesd (Rb uitgedrukt in K/WH), de ongestoorde bodemtemperatuur

(To uitgedrukt in °C), de globale specifieke warmtecapaciteit (C uitgedrdkJ/mK) en de diepte van

de sonde (uitgedrukt in Av) waren niet voor elke test voorhanden. Desalniettemin kan er voor
bepaalde testen een waarde geschat worden voor enkele van deze parameters op basis van
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extrapolatie. In onderstaande tabel wordt er samengevat hoeveel data er verzameld kon worden voor
elke parameter.

Parameter Symbool Eenheid Aantal metingen
Thermische geleidbaarheid I W/mK 174
Boorgatweerstand Rb K/Wnt 138
Ongestoorde bodemtemperatuur To °C 159

Globale specifiekevarmtecapaciteit | C MJ/mPK 93

Lengte van de sonde - m 174

Tabel2-1: Aantal datapunten voor verschillende metingen in de dataset thermische geleidbaarheid

Omdat de thermische geleidbaarhe&fhankelijk is van de opbouw van de bodem, werden de
boorbeschrijvingen als een extra bijlage mee opgenomen in de dataset. Dit kan naast het geologische

3D model (G3Dv3) van Vlaanderen gelegd worden om de exacte dieptes van de verschillende
geologische edmeden te bepalen. In totaal werd er een dataset gecreéerd van 174 testen. Hiervan
zinerB9 Yy Kl yOSR ¢KSNX¥YIf wSalLkRkya (SaiSgecawsQacDaRydzSd
onbetrouwbaar omwille van meetproblemen en vermoedelijk verhoogde groneksabming

gedurende de test. Hierbij wordt alleen de findlewaarde over de gehele diepte van de sonde
weerhouden (niet bij verhoogde grondwaterstroming).

In 2004 werd er reeds een meetcampagne opgestart om de nodige parameters voor het ontwerp van

een geschiktheidskaart in Vlaanderen te bepalen (Hoes & Gysen, 2004). Deze meetcampagne werd

dZA 6 3SP2SNR R22NJ xL¢h Sy 0SJI ivel vodrkoméhtleygeologische w ¢ Q &
formatie werd gemeten. In 2011 werd er een extra meetcampagne toegevoegd onder leiding van Terra

9y SNHe Sy +*L¢h ow20Sey 9 12S4Y HanmMmMO® | ASNDBAS ¢
geologische formaties in Vlaanderehangezien deZe-waarde bepaald werd over een bodempakket

dat voornamelijk uit één en dezelfde formatie bestaat, zijn deze resultaten van cruciaal belang om mee

op te nemen in de dataset.

In onderstaande figuur worden de locaties van alle testen weergegeven (Figuur 1). Hierbij kan gezien
worden dat er een relatief goede spreiding is in Vlaanderen met een hogere dichtheid van testen
rondom Antwerpen, Gent en Brussel.
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2.2 AFLEIDEN THERMISCHE GELEIDBAARHEID PER STRATIGRAFI:
EENHEID

2.2.1 Algemeen

Uit TRTmetingen van bovenstaande dataset wordt er per meetlocatie over de geboorde diepte een
gemiddelde thermische geleidbaarheid berekend (Hoes & Gysen, 2004). De gemiddelde thermische
geleidbaarheid wordt gevormd door het quotiént van de som van dentisehe geleidbaarheden per
lithostratigrafische eenheid_ ) over de doorboorde lengté0 ) vandat pakketen de totale lengte
waarover de TRineting wordt uitgevoerdB 30 ).

B 1tz

B 3,
In principe is de thermische geleidbaarheid per lithostratigrafische eenheid dan ook af te leiden uit de
gemiddelde thermische geleidbaarheid van de -ik€fing en de diktes van de verschillende
doorboorde lithostratigrafische eenheden in die iRa@ting. Varaleer de thermische geleidbaarheid
per lithostratigrafische eenheid afgeleid kan worden uit de set vanri&ihgen dient deze nog
aangevuld te worden met bijlkomende data.

]

Volgende data worden aan de set met fiRdtingen toegevoegd: 1) de lithostratigrafische opbouw,

2) het gemiddeld grondwaterpeil en 3) de diepte van het dieptecriterium voor verticale boringen
rubriek 55.1 voor elke TRMeting. De lithostratigrafische opbauen de daaraan gekoppelde diktes
worden verkregen door een puntsgewijze extractie uit het G3Dv3 (Deckers et al, 2018) op de locatie
van elke TRimeting. Een rechtstreekse lithostratigrafische interpretatie op basis van de
boorbeschrijvingen zou correcteijn, maarin de praktijk blijken de beschikbare beschrijvingen van

de boringen (vaak spoelboringen) van te beperkte kwaliteit xfja de huidige werkwijze wordt in
dezefaseal eenrelatie gelegd met het G3Dv3, waardoor er al een stap in de richting van het opstellen
van de thermische geleidbaarheidskaarten gezet wordt. Het gemiddeld grondwaterpeil wordt
FGSN] NBEISYy R22NJ SSy LidzyiaasSserci S SE asubtabdibui8ig dzA R
1EAYFIFO¢ GFy {dzYlljdzZa O6CNIyO1SYy 3 22fFa&ZI HAHHOD

grondwater (cm-mv)

-59

-2 707

Figuur2-2: Gemiddelde grondwatstand(Franken & Wolfs, 2022)

Enerzijds wordt de grondwaterstand bij het boren voor de-friRlingen niet steeds opgenomen en
anderzijds heeft de grondwaterstand een bepaalde tijd nodig om na het boren terug tot evenwicht te
komen. De kaart geeft geen informatie weer binnen het Brugsetfdstedelijk Gewest en ter hoogte
van de belangrijkste waterlopen en kanalen. Voor de-miefingen op deze locaties dient er een
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locaties ter hoogte vankanalen en de waterlopen werd ehet vermoedelijk gemiddelde
grondwaterpeil gereconstrueerd op basis van een triangulatisen de dichtstbij gelegen cellen uit

de Sumaqukaart. Voor de locaties binnen het Brussels Hoofdstedelijk Gewest wgekeken naar
enerzijds de maaiveldhoogte en anderzijds de hoogte waarop van de dichtstbij gelatgnopen

zich bevindenDoor de extractieuit de Sumaqukaart wordt er ook al een stap gezet naar een
gebiedsdekkende kaart met de gemiddelde thermisch geleidbaarheid voor Vlaanderen. Tenslotte
wordt het dieptecriterium voor verticale boringen rubriek 55.1 toegevoegd met het oog op het
opstellenvande voornoemde kaart. Hiervoor wordt de kaart gebruilie opgesteldwerd door de
Vlaamse Milieumaatschappij (2014) en aangelevenxtdt langs de welkservices van Databank
Ondergrond Vlaanderen.

Dieptecriterium (m-mv)

| 150

Figuur 2-3: Dieptecriterium in Vlaanderen (VMM, 2014). Geothermische boringen dieper daxdiéyetecriterium zijn
vergunningsplichtig.

In totaal bestaat het G3Dv3 uit 126 lithostratigrafische eenheden en/of combinaties van
lithostratigrafische eenhedefthijvoorbeeld formaties bestaande uit ledeMyanneer we het model

op het meest gedetailleerd mogelijke niveaensen op te bouwen hebben we 94 vdaze 126

eenheden nodig Voor deze 94 eenheden wordt er getracht een gemiddelde thermische
geleidbaarheid af te leiden uit de dataset met TRatingen. De thermische geleidbaarheid van een
SSYKSAR @SNI yRSNI vy I I NBS ftdr yedat. Srislef heSgioyidv&erpRil zgnR NB 2 3 ¢
alle eenheden volledig met water verzadigd. Naar boven toe neemt de hoeveelheid water aanwezig

in een eenheid af en neemt de hoeveelheid lucht toe. De juiste verdeling tussen water en lucht varieert

door de tijd eris bijgevolg niet geken.oor de verdere uitwerking van het afleiden van de thermische
geleidbaarheid wordt erdaarom van uitgegaan dat elke eenheid boven de gemiddelde
ANRBYRgFOGSNIIFFSE GaRNR23I¢ Aad +22N SIS AyiFKRIaSIENT S
SSy GRNR3IS¢ UGKSNXYAAOKS ISt SAR@ingeNKSAR | F3St SAR

2.2.2 Analyse data

2.2.2.1 Databeschikbaarheid per stratigrafie

Een eerste stap naar het afleiden van de thermische geleidbaarheid is een analyse van de dataset aan
TRTYSGAYy3ISyod . A2 RS IylrfteasS 62NRG SNIJ I 6aidNFOGAS
GRNR IS¢ GKSNIX¥AAOKS 3ISt SA RiBdhd eddn&ianRvdrden eryl dédd dedon £ A
TRTmetingen doorboord. De 23 niet aangeboorde eenheden bevinden zich stratigrafisch gezien
voornamelijk in het Paleozoicum, het Mesozoicum enneeg Paleogeen. Verder zijn er enkele

dunne eenheden met een beperkte noeeiding (Leden van de Formatie van Borgloon) en locatie

1 Hierbij dient te worden opgemerkt dat de grondwaterstand niet opgemeten werd bij het uitvoeren van de metingen.
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specifieke eenheden van de Roerdalslenk (Leden van Someren, Veldhoven, Waubach, Brunssum, ...)
niet aangeboord. Een achttal eenheden worden slechts 1 maal aangeboord. Hier gaat het
voornamelijk om Quartaire (leden van de Formaties van Lommel, Weelde, Vedetde Kiezelodliet
Formatie) eraat Neogene (leden van Zandvliet en Merksem) eenheden en enkalg Paleogene
eenheden (leden van Maaseik en Gelinden).

2.2.2.2 Mathematisch oplossen van stelsels

De TRI¥netingen worden opgedeeld en geordend naar het aantal doorboorde eenheden en naar
dezelfde opeenvolging van doorboorde eenheden. Dit geeft een inzicht in welke eenheden voldoende
voorkomen in de TRetingen om een thermische geleidbaarheid te kunngt afleiden. Op basis

gy RST S 2NRSyAy3a g2NRSyYy SN SSy I Iy I @S NHISH M| Ay
Uit de analyse van de TRTSG Ay 3Sy @2t 34 RIFG GEE YAYAYFEFE u 8§
g1 NRSY @Iy a&Eé erilé &ijelijkingen bescBikbaaBeNandd ivéoeden imie

gevallen igyé minimaalgelijk aamxé® +2 2 NJ RS K23ISNB 41 I NRSy @ty d&E¢
te weinig vergelijkingelfy < x) Deze laatste stelsels zijn bijgevolg mathematisch niet oplosbaar. Dit

kan tot op zekere hoogte opgelost worden door de onbekenden weg te werken met de resultaten uit

de stelsels met minder onbekenden. Een andere methode om het aantal onbekenden teneartag

het aantal oplosbare stelsels te verhogen is het vereenvoudigen van de stratigrafie. Een
vereenvoudiging dringt zich voornamelgk binnen de Quartaire stratigrafie. Het gaat hier om veel

dunne eenheden met een gelimiteerde verbreiding. Ze worden allen samengebracht onder 1
Quartaire eenheid. Verder zijn er verschillende dunne eenheden wier invioed op daétiRg@en als
verwaarloopaar dient aanzien te worden in vergelijking tot de doorboorde omliggende eenheden

met een veel grotere dikte. Als coff waarde voor dunne eenheden wordt er gekeken naar een in de
TRTmeting doorboorde dikte die kleiner is dan 4m of kleiner dan 4% vantdal doorboorde dikte

van de TRmeting. Deze dunne eenheden worden aan de bewanonderliggende aansluitende
eenheden toegevoegd (Lid van Medéribu bij het Lid van Orchies, het Lid van Wemmel bij de
Formatie van Lede, het Lid van Egemkapel bilLigevan Kortemark, ...).

Vergelijking qQ Br TtKo-HyMo| KoAa KoRo KoOr
1 -1,70 3,82 12,10 -14,21 4,03 1,73
2 2,36 2,64 -0,66 2,46 1,47 1,38
3 2,36 2,64 -4,09 2,46 1,47 1,38
4 2,65 3,42 0,31 1,85 1,53 1,08
5 1,36 3,49 5,90 -3,00 2,04 1,12
6 2,36 2,64 -0,66 2,46 1,47 1,38
average 1,67 3,11 2,15 -1,34 2,00 1,34
min -1,70 2,64 -4,09 -14,21 1,47 1,08
max 2,65 3,82 12,10 2,46 4,03 1,73

Tabel2-2: De thermische geleidbaarheid voeet Quartair(Q), de Formatie van Bruss@r), de Formaties van Tielt en Hyon
(TtkKeHyMo), het Lid van Aalbek@<oAa) het Lid van Rouba{}toRokn het Lid van Orchig&oOr)mathematisch berekend
aan de hand van 6 vergelijkingen met 6 onbekendi¢21 TRImetingen.Onderaan worden de gemiddid lambdawaarde
(average) en de spreiding (rinax) weergegeven.

Op basis van deze vereenvoudigde stratigrafische indeling wordt voor de opeenvolging van het
Quartair, de Formatie van Brussel, de leden van Kortemark en-Manmisel, de leden van Aalbeke,
Roubaix en Orchies, de Formatie van MendPévéle en het Lid vaidoegaarden een test gedaan om
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de stelsels van vergelijkingen en onbekenden mathematisch op te lossen. Deze methode van afleiden
van de thermische geleidbaarheid uit de dataset aanfRilngen leverhiet de gewenste resultaten

op en blijkt dan ook niet de beste werkwijze te zijn. De bekomen resultaten zijn zeer uiteenlopend,
bevatten zowel zeer hoge als zeer lage, zelfs negatieve waarden voor eenzelfde lithostratigrafische
eenheid.Boverstaand voorbeeld is gebaseerd @i TRImetingenmet 6 onbekenderen daaruit 6
verschillende verggkingen Het gaat onirRFTmetingen:34, 35,71,72,73,78,80, 84, 104, 108, 111
117,118,125, 129, 133, 134, 135, 13150 en 151De tabel geeft per vergelijking de resulterende
lambdawaardeper lithostratigrafische eenheid weeV.erder wordt per lithostratigrafische eenheid

de gemiddelde lambdaaarde en daninimale en maximale lambdaaarden weergegeven.

De grote spreiding en de negatieve waarden kunnen in eerste instantie een gevolg zijn van het
toekennen van diktes aan de verschillende lithostratigrafische eenheden in dadtiRifen op basis

van het geologisch 3Bodel G3Dv3. Er is bijgevolg geen retrbekse relatie tussen de TRietingen

en de dikte van elke eenheid in de bijhorende boringen. Verschillen in dikte en/of het mogelijk
aanwezig of afwezig zijn van eenheden in de-ifRlingen in vergelijking tot hetgeen uit het G3Dv3
geéxtraheerd wordt, kanen bijdragen tot de vastgestelde spreiding en negatieve waarden. Verderop
wordt er getest wat de invloed is van dikteveranderingen in lithostratigrafische eenheden op de totale
lambdawaarde vastgesteld in de TRIetingen.

Een andere reden voor de spreiding in thermische geleidbaarheid per eenheid kan gezocht worden in
het lithostratigrafisch bereik dat getest werd. De leden van Kortemark en {Rantsel, de leden van
Aalbeke, Roubaix, Orchies en Mdtéribu en de Formatiean Monsen-Pévele behoren allemaal tot

de leper Groep. Verschillende van de eenheden binnen de leper Groep vertonen belangrijke laterale
faciesveranderingen. De kans is groot dat 2 verschillendaniggimgen op enige afstand van elkaar,

met eenzelfde lithstratigrafische opeenvolging, belangrijke lithologische verschillen vertonen. Deze
faciesverschillen vinden hun weerspiegeling in de totale gemiddelde thermische geleidbaarheid
geregistreerd in de TRmTetingen. Verschillen in TRiietingen leiden dan tot wschillen in
thermische geleidbaarheden per eenheid en dus tot een spreiding in lanwhdeden per
lithostratigrafische eenheid. In deze faciesverschillen kunnen alle natuurlijke materiaaleigen
invloeden verzameld worden. In de literatuur worden onder meagende factoren aangehaald, die

een invioed hebben op de lambaaarde van een materiaal: porositeit, densiteit, structuur, textuur,
korrelgrootte, mineralogische samenstelling, temperatuur, watergeh@teNakshabandi & Kohnke,
1965; Fricke et.al.1992 Becker &-ricke, 199Y. Een lijst met laterale facies is achteraanBijegeD
toegevoegd.

2.2.2.3 Analyse ETRinetingen

Een analyse van de EFR&tingen toont aan dat er 36 lithostratigrafische eenheden doorboord
worden en er voor die 36 eenheden een thermisch geleidbaarheid gemeten is. Worden, ongeacht de
locatie van de ETRWeting, de gemeten waarden voor de thermischdeggbaarheid per eenheid
gegroepeerd, dan wordt er vastgesteld dat ook hier de waarden per eenheid sterk uiteenlopen en dat
er bijgevolg per eenheid een grote spreiding aan thermisch geleidbaarheden is. De spreiding is zo
groot dat thermische geleidbaarhed verwacht voor een zandig substraat in een kleiige eenheid
gemeten worden en omgekeerd. Een vergelijking met de thermische geleidbaarheden berekend uit
TRTmetingen gemeten in één eenheid (Hoes & Gysen, 2004; Robeyn & Hoes, 2011) toont aan dat
deze waarén niet noodzakelijk binnen het bereik van de thermische geleidbaarheden uit de ETRT
metingen liggen.

Zo liggen de thermische geleidbaarheden uit de EThBfingen voor het zandige Lid van Hoegaarden
onder de minimale thermische geleidbaarheid van de Formatie van Hannut uit het rapport van Robeyn
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& Hoes van 2011De waarden voor de thermische geleidbaarheid uit hetzelfde rapport voor de
Formatie van Kortrijk liggen aan de onderzijde van het bereik van de thermische geleidbaarheden uit
de ETR'Mmetingen voor de samenstellende leden van Aalbeke, Roubaix en Orchiéserbesche
geleidbaarheid uit hetzelfde rapport voor de Formatie van Boom ligt boven het bereik aan thermische
geleidbaarheden van de samenstellende leden van Putte, Terhagen en B¥ateberekend uit de
ETRImetingen, om er maar enkelte noemen.Ondersaand voorbeeld geeft de ETRIEtingen in

het Lid van Orchies van de Formatie van Kortrijk wé& nummers gevede ID van de ETRT
waarnemingweer, op de vertcale as staat de diepte vatle meting en op de horizontale as de
thermische geleidbaarheide lambdawaarde van het Lid van Orchiearieert tusserl.66W/mK en
2.36W/mK met een gemiddelde van.90W/mK Er is geen relatie met de diepte vastgesteld $R?
0.0112).In het rapport van Hoes g@ysen (2004) wordt voate Formatie van Kortrijgen thermische
geleidbaarheid gemeten tusseh.58W/mK @& 1.74W/mK. Met andere woorden de gemiddelde
gemeten ETRWaarde uit de dataseligt boven debovengrens voor de thermische geleidbaarheid
van e Formatie van Kortrijkepaald in 2004Hierbij dient vermeld dat de meting van Hoes en Gysen

in het Lid van Aalbeké&ih) envoornamelijk in het Lid van Roubaix uitgevoerd is (R0det Lid van
Roubaixbevatover het algemeen veaheer silt en zandanhet Lid van Orchies. Bijgevolg zowaar
juisteen hogere lambdavaarde verwacht worden

031603PA_KoOr
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Grafiek2-1: De thermische geleidbaarhetdalsgemetenop verschillende diepteism 4 ETRIvaarnemingervoor het Lid van
Orchies (KoOman de Formatie van Kortrijoe nummers geven de ID van de waarnemingen uit de dataset weer.

In het geval van ETRietingen wordt de lambdavaarde van een lithostratigrafische eenheid op
diepte in situ gemeten en dient deze niet berekend te worden aan de hand van de dikte van elke
aangeboorde lithostratigrafische eenheid, zoals bij een gewonenid®ifig. De spreiding van de
lambdawaarde voor een welbepaalde lithostratigrafische eenheid kan dan ook niet te wijten zijn aan
een verschil in dikte of het mogelijke aasf afwezig zijn van de eenheid in vergelijking tot wat er uit

het G3Dv3.1 geéxtrahe@ wordt. Ook hier dringt zich de mogelijkheid op van een spreiding aan
thermische geleidbaarheid per lithostratigrafische eenheid als gevolg van faciesverschillen. Sommige
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lithostratigrafische eenheden kennen evenwel weinig of geen verandering in facies. Met andere
woorden, de samenstelling van het materiaal waaruit ze opgebouwd zijn, blijft vrij constant over het
onderzoelareaal. Eervergelijking per eenheid en per ETR&ting doet dan ook vermoeden dat,
naast de materiaaleigen invloeden, ook locatie specifieke (andere dan facies) en tijd specifieke
omstandigheden een beduidende invioed hebben op de gemeten-w@RMen en bijgevolg ee
belangrijke rol spelen in de vastgestelde spreiding. Onder locatie en tijd specifieke omstandigheden
kunnen onder andere grondwaterstand, grondwaterstroming, en vorst gerekend worden. Beide
hebben volgens de literatuur een belangrijke invioed op hetltaatibij het meten van de thermische
geleidbaarheidJia et.al., 2019\ ikiforova et.al,2013;Sundberg, 1988

2.2.2.4 Conclusie dataanalyse
Uit de analyse van de TRah ETRmetingen blijkt dat er per lithostratigrafische eenheid een grote
spreiding aan thermische geleidbaarheden vastgesteld wordt. Mogelijke redenen hiervoor kunnen
gevonden worden in:
1. dikteverschillen en aarof afwezig zijn van eenheden in de waarnemingen in vergelijking tot
de uit het G3Dv3.1 geéxtraheerde lithostratigrafische opbouw (eenheid en dikte).
2. faciesverschillen binnen eenzelfde lithostratigrafische eenheid, met andere woorden
verschillen in de natuurlijke materiaaleigen opbouw van de eenheid
3. natuurlijke locatie en tijd specifieke omstandigheden, met andere woorden invloeden die
veranderen met plaats en/of in tijd

Maar er lijkt meer aan de hand te zijn. Zo zijn sommige stelsels mathematisch niet oplosbaar omdat

ze vergelijkingen met verschillende gemeten TRirden bevatten voor eenzelfde opeenvolging en

dikte van doorboorde eenheden (boringen in elkaars nabijbéikrschillende metingen in hetzelfde

boorgatc S NRSNJ | t & aRdzooStaé¢ o6Sy2SYRued 22NRSy RST S
gebruikt dan levert een klein verschil in TiR&ting (~6%), grote verschillen in thermische
geleidbaarheid per eenheid (8%) op. Een belangrijk deel van de spreiding in thermische
geleidbaarheid per lithostratigrafische eenheid zit bijgevolg in kleine verschillen in de totale
gemiddelde thermische geleidbaarheid geregistreerd in de-m&ingen. Uit een vergelijking van

dezea Rdzo 6 St a¢ oftAeld RIFIG SSy RSSt gy RSI S SSNAROKA
en/of aan de meetmethode en de omstandigheden tijdens het meten. Zo hebben de diepte, tijdsduur,
diameter, opvulling van de put en het type meting (TRT/BERN invloed op de uiteindelijk gemeten
lambdawaarde. Hierdoor wordt er gemiddeld een verschil van 13% vastgesteld voor wat de gemeten
lambdag I | NRS @Iy RS GRdzoSfta¢ o0SOUNBTFOEEZ YSG dA GaOKA:
waarnemingen in d&TRImetingen worden verschillen boven de 50% aangetroffen.

Met andere woorden, de spreiding op de lambdaarden per lithostratigrafische eenheid wordt
naast natuurlijke omstandigheden ook bepaald doontketomstandigheden of de meetopstelling.

2.2.3 Afleiden thermische geleidbaarheid per lithostratigrafische eenheid

2.2.3.1 Algemeen
Vooraleer de thermische geleidbaarheid per lithostratigrafische eenheid afgeleid kan worden uit de
set aan waarnemingen, wordt dempgeschoond
1. De data uit Wallonié worden niet meegenomen in de verdere berekeningen omdat er geen
goede boorbeschrijvingen van de waarnemingen voorhanden zijn en er geenoG&
beschikbaar is van de ondergrond in het Waals Gewest. De juiste lithostratigrafischexopbou
ontbreekt bijgevolg.
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beide metingen wordt opgenomen in de finale dataset voor de verdere verwerking. Hierbij
wordt de keuze bepaald door de diepte, de tijdsduur, de diameter en de lipyuwan deput
waarin de waarneming plaats vond. Er wordt gekozen voor de waarneming met de grootste
diepte, de langste tijdsduur, de grootste diameter en de beste opvulling.

3. Anomale waarden, zeer hoge (>5 W/mK) of zeer lage (<1 W/mK) gemeten waarden, worden
eveneens uit de dataset gefilterd. Zo wordt er bijvoorbeeld in Kanne omwille van de hoge
thermische geleidbaarheid (67 W/mK) een belangrijke grondwaterstroming in het Krijt
vermoed (Robeyn & Hoes, 2011).

4. Enerzijds omwille van de grote spreiding aan lambdarden voor de lithostratigrafische
eenheden uit de ETR¥aarnemingen en anderzijds omwille van een uniforme verwerking van
de data, wordt ervoor gekozen de ETdRifa tot de, over de volledige diepte géaideld
gemeten, thermische geleidbaarheid terug te brengen en deze bijgevolg in de verdere
verwerking ook als TR¥aarneming te behandelen.

Uiteindelijk blijven er zo 161 van de 176 waarnemingen uit de oorspronkelijke dataset behouden.

2.2.3.2 Regressiemethode

Aangezien een mathematische werkwijze tot een grote spreiding in resultaten leidt, wat thermische
geleidbaarheid per lithostratigrafische eenheden betreft (punt 1.2.2.1), kan het geheel omschreven
worden als een optimalisatiproblematiek. Een statistiscremnpak, met het gebruik van regressie,

lijkt dan ook de meest voor de hand liggende methodiek om tot realistische oplossingen te komen. Bij
regressie wordt er aan de hand van de kleinstekwadratenmethode gezocht naar de best passende
lambdawaarde voor el lithostratigrafische eenhejdwaarbij het totaal van de kwadratische
afwijkingen ten opzichte van de werkelijke waarde van de-mBflngen geminimaliseerd wordbDe
verschillende regresgieoblemenzoals hieronder beschrevemerden in Python dieplementeerd

met behulp van heCVXPY pakket.

9SNERG 6SNR SN 3SiSaid YSi SSy a3 SunaryeBihgerNs AINS & & A
gevraagd resultaat een lambdeaarde voor de 94 gemodelleerde lithostratigrafische eenheden.
Aangezien slechts 71 van deze eenheden aangeboord worden in deabiR¥emingen, zal er voor

de overige niet aangeboorde eenheden een lambdarde vastgelegd worden aan de hand van
lithologisch vergelijkbare eenheden. Voor al deze eenheden dient er een waarde voor zowel de
GRNR3ISe |fa ayl iS¢ (epadnialionbékendsnSvoitt bijeRolgivé&dulb@dNR Sy &
alF NJ yaASi St1S SSyKSAR RIF3AT22Y0G Sy 12Y0 Ay AGRNZ
eenheden een thermische geleidbaarheid dient bepaald te word®h.resulteert in zeer eel
onbekenden voor een beperkt aantal waarnemingen. De gewone regressie geeft dan ook zeer
onrealistische resultaten (te hoge en te lage waarden, negatieve waarden, foute relatie tussen droge

en natte lambdawvaarden). Dit is voornamelijk het geval voor lidbostratigrafiscle eenheden die

beperkt voorkomen in de TR¥aarnemingen.

+ SN2t 3Sya 6SNR SN 3SiSad YSG SSy ag22NBlI I NRSTE A
opgelegd aan de regressie. Hoe groter het aantal voorwaarden waaraan dient voldaan te worden des
te verder de afwijking ten opzichte van het kleinste kwadrapeimcipe. Volgende voorwaarden
werden stapsgewijs toegevoegd aan de regressie:
1. De thermische geleidbaarheid dient groter dan 0 te zijn.
2. De lambdawaarde dient kleiner te zijn dan 4.
3.5 GRNRIBE I NRBORRSY(G 1tSAYySNI-wadrddl A2y RI'y RS
4. De lambdawaarden dienen binnen bepaalde grenzen (literatuur) te liggen.
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Ook bij deze voorwaardelijke regressie worden nog onrealistische resultaten bekomen. Ook in dit
geval gaat het voornamelijk om lithostratigrafische eenheden die slecht beperkt in de TRT
waarnemingen voorkomen. Deze eenheden krijgen een lanvwakide O, of4, of de minimale of
maximale grenswaarde overeenkomstig de opgegeven voorwaarden. Het probleem van te veel
onbekenden voor te weinig waarnemingen blijistaan

5 FNRY 6SNR RS @22N¥I I NRStA21S NBINBaaiarsS 3asdisSad
te maken. Hierbij dient er nog voor 94 van de 172 aparte eenheden een thermische geleidbaarheid
bepaald te worden. Het aantal onbekenden wordt bijgevolgabigehalveerd. Het probleem van de
onrealistische lambdwaarden blijft evenwel aanhouden. Net als in de vorige test nemen de
lithostratigrafische eenheden die slechts een enkele maal in dewBRihemingen voorkomen de
waarde 0, of 4, of de opgegeven gremmrden aan overeenkomstig de gestelde voorwaarden.
Enerzijds is dit het gevolg van te veel onbekenden en te weinig waarnemingen, anderzijds speelt hier
ook de multicollineariteit een belangrijke rol. Bij multicollineariteit is er een relatie tussen 2ef m
variabelen, met andere woorden als er verandering in één variabele optreedt, dan is dit ook het geval
voor de andere variabele(n). Multicollineariteit beinvioedt de berekening van de coéfficiénten in een
regressiemodel, aangezien ze tenminste deelglappen. Hierdoor neemt hun betrouwbaarheid af.

De multicollineariteit doet zich voor als gevolg van de stratigrafische opbouw eigen aan de geologie
van de ondergrond van het Vlaams Gewest. Met andere woorden, in velerdd&ifiemingen wordt

een gelijkaardje opeenvolging van lithostratigrafische eenheden teruggevonden, waarbij een afname
in dikte in een eenheid leidt tot een gelijkaardige toename in dikte in een baxeonderliggende
eenheid. Deze eenheden (variabelen) zijn dus niet volledig onafhankaiijklkaar.

Om enerzijds het aantal onbekenden in te perken en anderzijds het probleem van multicollineariteit
te omzeilen (voor zover mogelijk), werd er besloten te werken littedklassenin plaats van met de
GNHzgS¢ fAGK2AGNI GAINF FTAA0KS SSYKSRSyod +22NJ St
geleidbaarheid bepaald, die vervolgens terugvertaald wordt naar de overeenkomstige
lithostratigrafische eenheid. Hierbij worden automatisah lthostratigrafische eenheden die niet in
de TRwaarnemingen voorkomen, maarel eenzelfde lithoklasse hebben als één van de eenheden
die wel in de TRWaarnemingen voorkomen, een lamb#aarde toegekend. Een deel van de
eenheden die in de vorige stappen op basis van een vergelijkbare lithologie arbitrair een fambda
waarde gegevemwerden, krijgen er nu één automatisch toegekend. De lithoklassen werden bepaald
@22NJ H aO0OSYyI NAR2QAY

1. op basis van de standaard lithologische beschrijving van de in het G3Dv8thad@ssen).

2. op basis van een lithologische beschrijving door \iigawerkt in het kader van dit project

(41 lithoklassen)

Aan de hand van een voorwaardelijke regressie werd vervolgens de thermische geleidbaarheid voor
St1S tAlGK21tlraasS oSLIFER @22NJ 06SARS a0SYINA2QaA®
opdeling (verdubbeling van het aantal klassen) en 2) metfenkeS Sy aylF GGS¢ G2Sadal y
sterke reductie van het aantal onbekenden en het deels omzeilen van de multicollineariteit, werden
voor een aantal lithoklassen en dus voor een aantal lithostratigrafische eenheden nog steeds
onrealistische lambdaaardenbekomen. In de TRWaarnemingen weinig voorkomende lithoklassen
krijgen nog steeds hoge of negatieve lamivdaarden bij een gewone regressie of verschuiven bij een
voorwaardelijke regressie naar O, of 4, of minimale of maximale grenswaarde overeenkdmstig
gestelde voorwaarden. Daarnaast treedt er in meerdere gevallen ook een foute onderlinge
verhouding tussen de lambedaaarden van de lithoklassen op (bijvoorbeeld: lambdzarde silt >
lambdawaarde fijn zand, lambdaaarde zware klei > lambedaaarde kle> lambdawaarde klei met
artidz Xoo
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De regressiemethode levert realistische waarden voor de thermische geleidbaarheid op voor een deel
van de lithostratigrafishe eenheden, voor een ander deel blijven de lamia@daden weinig realistisch

en blijken de onderlinge verhoudingen niet in orde. @lfend is hoe meer het aantal onbekenden
naar beneden gehaald wordt (lihostratigrafische eenheden > lithoklassen > enkel natte toestand), des
te realistischer de bekomen resultaten voor de thermische geleidbaarheid. Dit lijkt erop te wijzen dat
de regresgmethode ondermaats presteert omdat er momenteel nog te veel onbekenden en te
weinig waarnemingen zijn.

Zoals bij aanvang vermoed, is het niet evident om een set aan lithostratigrafische eenheden met
realistische thermische geleidbaarheden uit de dataset aan @RRETRMmetingen te af te leiden. Er
dient dan ook een andere werkwijze gezocht te worden one glémodelleerde lithostratigrafische
eenheid een lambdavaarde toe te kennen.

2.2.3.3 Expert grenzen

Een mogelijke piste om toch realistische lamivaarden aan elke lithostratigrafische eenheid toe te
kennen, is gebaseerd op de thermische geleidbaarheid van mineralen. Op basis van de mineralogie
van elke lithostratigrafische eenheid en de thermische igelearheid per mineraal (inclusief lucht en
water) wordt een lambdavaarde berekend. De thermische geleidbaarheid per mineraal en de bulk
mineralogie per lithostratigrafische eenheid zgohterniet steeds gekend. Daarom wordt er met de
hierboven voorgeslde lithoklassen (41 op basis van de lithologische beschrijving van VITO) als een
tussenstap gewerkt. Deze lithoklassen worden van een lam@aiade voorzien op basis van
literatuur. De rechtstreekse relatie met de dataset aan waarnemingenhigibij weg. De gemeten
TRTen ETRMetingen doen in dit geval enkel dienst als controle, waarbij de lammiarden van de
lithoklassen kunnebijgeschaafd worden om tot beter in overeenstemming met de waarnemingen te
komen.

Op basis van een 2al wetenschappelijke artikelgzie 2.2.8 referenties en literatuukyerd in de
f AGSNI GdzdzNJ 922NJ St 1S @Oly RS ftAGK21tlaasSy yl3as3al
GylraisSe G2SaidlyR® | ASNHzZA G T A2y @2t 3SyRS 02y Of dza
1. eris niet voor alle lithoklassen een thermische geleidbaarheid gekend.
2. SNJ g2NRG YSSaidltf 3IASSy 2LIRStAY3I AY ARNRB23IE S
welke toestand de opgegeven lambdaarden gelden.
3. er zijn weinig lambda& |  NRSYy 3IS{SYyR @22NJ t AGK21ftlaasSy A
KFENRS 3SaGSSyidSy 62NRG SNITStFa yASh 208N ay
4. de omstandigheden waarin de thermische geleidbaarheid bepaald werd, zijn niet steeds
gekend of zijn zeer verschillend per onderzoek.
5. eris een grote spreiding in de opgegeven lambdarden per lithoklasse.
Er wordt vermoed dat de grote spreiding aan lamlvearden voor elke lithoklasse het gevolg is van
de verschillende (niet steeds gekende) omstandigheden waaronder en/of de verschillende
eigenschappen van het materiaal waarvoor de thermische geleidbaathesidald werd. Zoals
opgemerkt inparagraaR.2.2.1 is de thermische geleidbaarheid van een materiaal athankelijk van een
heleNES{1a LI NIYSGSNBR OLRNRBAAGSAGE {2NNBtINRB2GGSZ
veranderen met de densiteit van hetateriaal. De densiteit van een materiaal verandgyizijn beurt
met de diepte als gevolg van compactie. Het in de porién aanwezige water speelt ook een belangrijke
rol bij het bepalen van de thermische geleidbaarheid van een materiaal. In de meeste artikels wordt
YASGO 2133S3S0Sy ¢l G KSO sluSKHBIRISALS yRE : ddsh (0 a R NIR:
het hier om echt droog en verzadigd, of is er in beide gevallen een bepaald % aaniezig?
detailstudie va de effecten van parameters en eigenschapmpp de thermische geleidbaarheid van
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materialen valt buiten de scope vatit onderzoek Wel staat vast dat eeen effect is en er wordt
vermoeddat dit de oorzaak is van de spreiding in lamipggarden per lithoklasseit de literatuur.

In eerste instantie wordt er verder gewerkt met hodfthoklassen lithoklassen (grind, zand, leem/silt,

klei en veen), aangezien er daar meer data voor beschikbaar zijn. Voor delittoafthssen kunnen

3 tabellen opgesteld worden; een tabel met alle la-waarden, ook die waarbij geen vermelding
FFTYy3aISOGNRTFSY 6SNR 2F KSUG 2Y GRNR23I¢ RbayendgnSt Gyl i
GRNRB IS¢ G2SadlyR Sy S8y NFSSWR SA yii FooySHfd GYSEG U 21 SyaoiR |y R
maximale en gemiddetd(average)Jambdawaardeuit de verzamelde literatuurgegevensordt ook

het aantal(count)weergegeven waarop deze waarden zijn gebase¢edder is ook het gaiddelde

(mean)tussen de minimale en maximale lambdlaardeen de spreiding (spreadpgegeen.

all min max mean average count spread
gravel 0.3 3 1,65 1,16 31 2,70
sand 0,15 5,75 2,95 1,50 74 5,60
loam/silt 0,16 3,5 1,83 1,44 59 3,34
clay 0,15 31 1,62 1,10 60 2,95
peat 0,04 2,27 1,16 0,58 20 2,23

Tabel2-3: De thermische geleidbaarheid voor Heofd-lithoklassen(grind, zand, silt/leem, klei en veegg¢baseerd op alle
literatuurdata. Despreidingvan de lambdavaarde (minmax), het gemiddelde uit de spreiding (mean), het gemiddelde uit
de ruwe data(average), het aantal data (courh de grootte van de spreiding (spread) worden weergegeven.

dry min max mean average count spread
gravel 0,4 0,9 0,85 0,63 10 0,50
sand 0,15 1,8 0,98 0,53 23 1,65
loam/silt 0,16 1.8 0,98 0,71 14 1,64
clay 0,15 2,6 1,38 0,70 21 2,45
peat 0,04 1,7 0,87 0,40 7 1,60

Tabel2-4: De thermische geleidbaarheid voor de hodifdoklassen (grind, zand, silt/leem, klei en veen) gebaseerd op de
literatuurdata voor drogesedimenten De spreiding van de lambdeaarde (minmax), het gemiddelde uit de spreiding
(mean), het gemiddelde uit de ruwe data (average), het aantal data (count) en de grootte van de spreiding (spread) worden
weergegeven.

saturated min max mean average count spread
gravel 0.4 3 1,70 1,66 10 2,60
sand 1,7 5,75 3,73 2,70 20 4,05
loam/silt 0,9 3,1 2,00 1,99 12 2,20
clay 0,6 3.1 1,85 1,58 18 2,50
peat 0,54 2,27 1,41 0,88 6 1,73

Tabel2-5: De thermische geleidbaarheid voor de hodifioklassen (grind, zand, silt/leem, klei en veen) gebaseerdeop
literatuurdatavoor verzadigde sedimentee spreiding van de lambdegaarde (minmax), het gemiddelde uit de spreiding
(mean), het gemiddelde uit de ruwe data (average), het aantal data (count) en de grootte van de spreiding (spread) worden
weergegeven.
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Uit de analyse van deze data kan het volgende geconcludeerd worden:
1. eris een zekere spreiding in waarden per lithoklasse tussen een minimale en een maximale
waarde
2. de gemiddelde lambdaaarde is niet noodzakelijk het gemiddelde van rdaimale en
maximale waarde.
3. intabel 1 (alles) en 3 (nat) is er een opklimmende gemiddelde lamia@ade van fijn naar
grof materiaal, met uitzondering van grind.
4. intabel 2 (droog) is er geen duidelijke relatie met de korrelgrootte waarneembaar
de gemiddelde lambdé I  NRSYy GRNR23¢ 0O0SRNI ISy 2y3aS@PSSN
gl NRSY ayladé oYSh SSy AaLINBARAY3A (dzaaSy nodHy
hogere waarden voor klei en veen).

o

Voor het verdere onderzoek wordt er enkel uitgegaan van de lamida | NRSy @22NJ RS |
toestand.] A SNBA2 ¢2NRG ayl ¢ Ffa SSNIIFTRAIR Iyl ASy ¢
grondwatertafel. Boven de grondwatertafel wordt er aangenomen (simplificatie) dat er een afname

van watergehalte is naar het maaiveld toe. De zone boven de grondivateF St A & Rdza Yy A S
ze bevat nog steeds een zeker percentage aan (capillair) water. Dit watergehalte zal doorheen de tijd
variéren als gevolg van de seizoensgebonden stijging en daling van de grondwatertafel. Het
watergehalte boven de grondwatfel is bijgevolg niet gekend. Er wordt dan ook gekozen om

I NB A G NI ANJ Fry GS ySYSy RIdG RS GKSNXYAaOKS 3IStf SAR
KSt T4 O0SRNI 3G Sy RS GKSNXYA&AZOKS 3IStSAROFINKSA

dﬁNEﬂSé G2Sadl yRo

Vertrekkend vanuit de hooftithoklassen wordt er eernvolgorde opgesteld van grof naar fijn
materiaal, waarbij de andere lithoklassen in gelijkaardige volgorde tussen deze-llibokiassen
ingevoegd worden (bijvoorbeeld: lemig zand en zandige leem komen in die volgorde tussen zand en
leem te liggen). Voor elk van deofd-lithoklassen is er uit de literatuur een bereik of een minimale

en maximale waarde en een gemiddelde gekend voor de thermische geleidbaaftieid
bovenstaande tabellenAan deze minira, maximale en gemiddelde waarden werden aanpassingen
gedaanvoor watRS f A K21 f | & a0 aan dFoljdRdevereistd dviideikdmstig de
korrelgrootte te voldoen. Hierbij dient vermeld te worden, dat na zorgvuldig nagaan van thermische
38t SAROFI NKSAR @Iy al dzA@SNE INAYRSI RI ((GaR&d S A YR
et.al., 2018 Dalla Santa et.al., 201 7Er wordt bij het aanpassen van de thermische geleidbaarheid
dan ook uitgegaan van een zandig grind, zoals het ziclvamkioet in de Vlaamse ondergronDit
resulteert in een lijst van lambdavaarden (van zware klei naar grindwaarbij tussen 2
opeenvolgende lithoklasseman losse gesteenten telkereen stap van ongeveer 0.06W/miordt
verkregen.Voor de harde of vaste gesteenten werd er enerzijds rechtstreeks gebruik gemaakt van
data uit de literatuur en anderzijds, waar het gaat om een combinatie van verschillende soorten
gesteenten (bijvoorbeeld: Westfaliaan, bestaande uit kleisteen, siltsteangsteen en steenkool)

werd een percentuele inschatting van elk aandeel gemaakt en daaruit de thermische geleidbaarheid
bepaald. Het antropogeewordt als een pakket met een grote spreiding wat betreft lamtadsarden

(0.50 tot 3 W/Kmpanzien aangezien dit uit alle mogelijk materialen kan bestaan.

Met de zo bekomen thermische geleidbaarheden per lithoklaszelween controle gedaan naar de
gemeten gemiddelde lambdaaarde in elke TRE€n ETRAvaarneming. Aan de hand vae som van

het percentuele verschil tussen de berekende en de gemeten gemidtteddmische geleidbaarheid

per waarnemingkandan een inschatting gemaattorden of de gebruiktelambdawaardenvoor de
verschillende lithoklassen tot een overschattiman welonderschatting van gemiddelde thermische
geleidbaarheid lelen. Met uitzondering van het Sokkelgesteente van het Brabant Massief worden de
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harde gesteenten niet aangeboord in de TRTETRWaarnemingen van de huidige datas&bor de
hardegesteenteris bijgevolg geen controlep degemiddelde lambdavaardemogelijk.Verder wordt

bij de opmaak van de kaarten met de gemidi#ethermische geleidbaarhettk grens in diepte gelegd
enerzijdsop de waarde uit hetlieptecriterium enanderzijds opde top van deharde gesteenten
aangeziendeze een anderameer kostelijke boortechniek vereisen bij de aanleg van ondiepe
geothermische systemere hardegesteenten spelen bijgevolg in het verdere onderzoek geen rol
meer.

Uit de somvan het percentueel verschil tussen de gemeten en berekegemiddelde thermische
geleidbaarheid volgt dat de lambdawaarden van de lithoklassen gebaseerd op de gemiddelde
thermische geleidbaarheid van de hodifthoklassen uit de literatuuin een overschatting resulteren.
Op basis van deze observatie worden de lamivdarden van de lithoklassen aangepg@his verlaagd

in dit geval)om een zo klein mogelijk gesommeerd percentueel verschil tussen de berekende en
gemeten lambdavaarde te bekomenMoor de lithoHassen van de losse gesteentsvordt er
vertrokken vareen minimalegemiddelde thermische geleidbaarheid van 1.25 W/mK voor zware klei
en een maximaleggemiddelde thermische geleidbaarheid van 2.75W/mK voor (zandig) dpiad.
tussenliggende lithoklassen worden een waarde toegekovereenkomstigunvolgorde tussewnleze
minimale en maximale grensussen elke 2 opeenvolgende lithoklassesrdt zotelkenseen stap van
ongeveer 0.05 W/mK verkregeDBit resulteet in een gemiddelde verlaging van tlenbdawaarde

per lithoklasse met een factoran ongeveer 85. Met de nieuwe waarden wordopnieuw een
controle gedaan naar de gemeten gemiddelde thermische geleidbaariitide TRT en ETRT
metingen van de huidige dataset.

Deze controlegeeft aan dat denieuwe waarden tot een onderschatting leiden van de gemiddelde
thermische geleidbaarheidde lambdawaarden van alle lithoklaseedienen met een bulkfactor van

1.12165 verhoogd te worden om tot een zo optimaal mogelijke overeenkomst mefedesten
waarnemingen te komerfmet andere woorden: een zo laag mogelijk gesommeerd percentueel
verschi). Na de verhoging meteze bulkfactorblijken de lambdavaarden voor de hoofdithoklassen

dicht bij de gemiddelde waarden voor de th@ische geleidbaarheid uit de literatuur te liggen
(gemiddeld 5%agen. Een verder bijschaven (percentueel verminderen of vermeerderen afhankelijk

gy SSy 1tSAA3ST aAtGA3asS:T TFyYyRAIST X o6A2YSy3daay3d
basis van een nevdithologie, leidt niet tot betere resultatenOok eenld SNRSNBE 2 LIRSt Ay 3 A
Sy ayl iS¢ gh28DAISYy 22N RS dar Nelahbdas |0 2NS8S0 | yyR - ARSI (i
toestand genomen wordt (zi2.2.3.3) leidt niet tot betere resulaten.

I A oA M.

2234 +SNBStA21Ay3 (dzaasSy BSBWBa&yZA (Y SKSAdNBIRBE &asE
Bij de regressiemethode (enkel met de lithoklassen in natte toestand) wordt een gemiddelde
thermische geleidbaarheid voor alle waarnemingen gevonder2y@&hW/mK, met een maximum van
4.00 W/mK minimum van 1.40W/mK. Het gemiddelde verschil (delta in onderstaande tabel) met de
gemeten thermische geleidbaarheid bedraagt uiteraard 0.00W/mK met een maximum vak/tB7

en een minimum var2.37W/mK. Het absoluut gemiddelde verschbgdelta in onderstaande tabel)
bedraagt 0.19W/mK. Percentueel gezien bedraagt het verschil (geltaonderstaande tabel) tussen
berekend en gemeten lambdaaarde gemiddeld 1.52%, met een maximum van 47.12% en een
minimum van42.70%. Voor de methode van de expert grenzen (eveneens enkel met de lithoklassen
in natte toestand) wordt een gemiddelde thermische geleidbaarheid gevonden voor alle
waarnemingen van 1.97W/mK, met een maximum van 2.86W/mK en een minimum van 1.48W/mK.
Het gemddelde verschil met de gemeten thermische geleidbaarheid bedr&a@W/mK, met een
maximum van 0.75W/mK en een minimum vah83W/mK. Het absoluut gemiddelde verschil
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bedraagt 0.22W/mK. Percentueel gezien bedraagt het verschil tussen berekend en gemetenlambda
waarde 0.00%, met een maximum van 47.03% en een minimurbladP%. Deze waarden zijn zeer
gelijkaardig.

regressie| lambda | delta |abs-delta| delta-% |expert | lambda | delta [|abs-delta| delta-%

average 2,01 0,00 0,19 1,52 |average 1,57 -0,04 0,22 0,00
max 4,00 0,97 2,37 47,12 |max 2,86 0,75 2,83 47,03
min 1,40 -2,37 0,00 -42.70 |min 1,48 -2,83 0,00 -51,02

Tabel2-6: Een vergelijking tussdrerekendegemiddeldethermische geleidbaarheidoor de TRTen ETRivaarnemingen

uit de regressie methode en uit de werkwijdinks)met de expert grenzefrechts) De gemiddelde lambdwaarde het
verschil met de gemeten lambdaaarde, het absoluut verschil met de gemeten lamivdardeen het percentueel verschil
met de gemeten lambd&vaarde worden weergegeverenerzijds als gemiddelde van alle waarnemingen (average) en
anderzijds als spreiding (mmax).

Op basis van een vergelijking tussen de resultaten uit de gewone regeaskgeuit de expertgrenzen

volgt dat beide wat percentueel verschil ten opzichte van de werkelijk gemeten lanvimden

betreft, elkaar sterk benaderen. Voor de expertgrenzen ligt 94% van de waarnemingerdergiens

van 25% het percentuele verschil. Bij de gewone regressie gaat het om 95%. Verder geven de
expertgrenzen aan dat 54% van de waarnemingen binnen de grenzen van 8% percentueel verschil ligt,
wat voor de gewone regregsop 56% neerkomt. Tenslotte ligt 20% van de waarnemingen bij de
expertgrenzen zowel als bij de regressie onder de 3% percentueel verschil.
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Grafiek2-2: Een vergelijking tussen de berekende lamipgiearden uit de regressiemiebde en die uit de werkwijze met de
expert grerzen. De grafieken geven de verdelingin het percentueel verschil tussen de berekende en de gemeten
thermische geleidbaarheid weéhnet aantal waarnemingen per klasse)

Wat hierbij van belang is, is dat de lambdaarden uit de expertgrenzen realistische waarden
voorstellenvoor de gegeven lithoklassen, terwijl de gewone regre@hiie statistisch gezien de beste
benadering weergeeft),niet noodzakelijk voor alle lithoklassen, realistische lambvdarden
oplevert De lambdavaarden uit de expert grenzen werkwijze vormen bijgevolg een zeer goede
benadering van de werkelijke thermische geleidbaarheid per lithostratigrafische eenheid bij de
gegeven dataset aan TRh ETRmetingen

Onderstaande grafieken geven ook nog de vergelijking weer met de lambaaen van de
fAGK21tlaaSy dzAd RS fAGSNI(GdzzNJ Sy RST S 41 NbA2
ayraasSée G2SadlyRe Ly KSi{ Insdderd vardd lijhoklRsSen HitNde F A S |
literatuur is er een duidelijk verschuiving van het aantal waarnemingen naar rechts te zien. Het gaat
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hier dus om een overschatting van de gemiddelde lamlvdarde. In het geval van de droog/nat
opdeling wordt er een grotere spreiding van het percentuele verschil waargenomen, met andere

g22NRSY RS 3INIFAS]T 62NRGO aLX 3l SR NI (¥ES (A yR SO SINE- Sif

gewerkt wordt.
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Grafiek2-3: Een vergelijking tussen de berekende lamfadeaarden uit de werkwijze met de expert grenzen, enerzijds met

het gebruik van delata uit de literatuur en anderzijds bij een opdeling in droog en Datgrafieken geven de verdeling van

het percentueel verschil tussen de berekende en de gemeten thermische geleidbaarheid weer (het aantal waarnemingen
per klasse).

We deden nog 2 extra analysefeningen, eentje met betrekking tot outliers en een tweede met
betrekking totde verzadigingsgraad van de stalen. Hiervoor verwijzen we naar Bijlage A.

2.2.4 Conclusie

Uit de analyse van de huidige dataset aan-BRETRivaarnemingen blijkt dat het afleiden van een
thermische geleidbaarheid voor elke lithostratigrafische eenheid voorkomend in de ondergrond van
het Vlaams Gewesgjeenrechttoe rechtaan zaak i&r is geen éénduidige set aan lamb@aardenuit

de dataset te extraherenTe veel parameters hebben een invioed d@t gemeten resultaat
parameters die bij het extraheren vdambdawaarden uit de dataset nieallemaal in rekening
kunnen gebracht wordemmeestal omwille van het feit dat ze niet gekend.Zijet gaat hier enerzijds
om materiaaleigen parameteen anderzijds om parameters verbonden aan de meetomstandigheden
(tijd en locatiespecifieke omstandigheae meetopstelling) Uit de literatuur blijkt zelfs ddiet meten
van de thermische geleidbaarheid van een gesteenfeeen sedimenin het laboratorium tot zeer
uiteenlopende resultatefeidt, met een belangrijke spreiding lambdawaarden als gevolg.
Aanvankelijk werd eeentest met eenmathematische werkwijzgedaanen verschillende tests met
een statistische werkwijzem uit de gegeven dataset een lijstet eenthermische geleidbaartid
voor allelithostratigrafische eenhgenvast te leggenDeze tests gaven niet de gewenste resultaten
Een te beperkt aantal waarnemingen en een te veel aan onbeketidehier waarschijnlijkaan de
basis van daveinig realistischelambdawaarden. Algemeen gezien was er wel e@ename aan
betrouwbaarheidof een afname aan onrealistisclenbdawaarden bijnet reducera vanhet aantal
onbekenden(overstappen var®4 lithostratigrafische eenheden nadd lithoklasseren overstappen
van droge en natte toestand naar enkel natte toestarndijeindelijkwerd er overgestapt nadnet
toekennen van lambdavaarden aan lithoklassen gebaseerd tiferatuurgegevens De lithoklassen
vormen een vereenvoudigde lithologischevertaling van de lithostratigrafischeeenheden. De
bekomen lithoklassen worden een lambd@aarde toegekend op basis van eerdening volgens
korrelgrootte tussen hoofdithoklassen waarvoor de thermische geleidbaarheid uit de literatuur
G3S1TSYRéE AaO®
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Deze lambdavaarden verden geontroleerd aan de hand van het verschil tussen de gemeten en
berekendethermische geleidbaarheid voor de FRm ETRivaarnemingen uit de huidige datasé&e
lambdawaarden uit de literatuur resulteerden in een overschatting vargdmiddelde thermische
geleidbaarheid voor de TR€n ETRivaarnemingen.Finaal werden de lambdaaarden van de
lithoklassen dan ook aangepgserlaagd) om tot een zo optimaal mogelijke overeenkomst met de
gemeten waarnemingen te komehlieruit bleek dat de lambdwaarden uit de literatuur met een
bulk-factor van ongeveer 5%iende verminderd te wordermm de overschatting weg te werken
Onderstaande tabel geeft dambdawaarden voor de verschillende lithoklassen weer

De waarnemingen waarbij het percentueel verschil tussen de gemeten en de berekende dambda
waardegroter is dan 25%werden als afwijkende metingesanzien. Voor deze&raarnemingenwerd

de algemene informatiggeinspecteerd naar mogelijke redenewor de vastgestelde afwijking.
Uitvoerder, type meting emle dikte van de niet verzadigde zomeuden geer(merkelijke) invioed
gehad hebben opet resultaat vardezemetingen De diepte van de boring en de tijdsduur waarover

de meting geburd is lijken erdan weermwel voor te zorgen dat de kans epn afwijking groter wordt
naarmate 1 van de 2 klegnis of beide kleiar zijn dan het gemiddeldeDe vastgesteldeafwijkingen

zijn zowel overschattingen als onderschattingen.

Om meerinzicht te krijgen in de relaties tussen (E)TRiietingen engemiddelde thermische
geleidbaarhedens het belangrijk dazo veel mogelijk parametergemeten en verzametl worden
tijJdens demetingen(diepte, gondwaterpeil tijdsduur, grouting, doormeterdatum, gedetailleerde
boorbeschrijving,X ®Verderdient de in dit project opgestelde dataset meRT en ETRMetingen
sterk uitgebreid te wordenenerzijdsom de impact van afwijkende metingesp het eindresultaat
(lambdawaarden voor elkéithostratigrafische eenheide minimalisereren anderzijd®m het aantal
onbekenden(lithoklassen of lithostratigrafische eenhedezo veel mogelijk te reducerebit zouhet
op termijn mogelijk moeten maken omwp een statistische wijzeealistischedlambdawaarden wor
elke gemodelleerde eenheitk extraherenuit de (veel)grotere dataset aadRT en ETRMmetingen
waarbij een directe relatie tussen geothermische geleidbaarheden en waarnemingen behouden blijft.
Dit in tegenstelling tot de huidige methode, waarbij lamhtiaarden aan stratigrafische eenheden
worden toegekend zonder directe koppeling met de metingen, diedtaarenkel nog als een externe
controle fungeren.
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klasse_I0 lithoklasse <literatuur | <-gebruikt
0 antropogeen 2,00 1,96
1 zware_Klei 1,52 1,40
2 klei 1,58 1,46
3 klei_silt 1,64 1,52
4 klei_fijn_zand 1,70 1,58
5 klei_fijn_zand_mergel 1,76 1,64
6 klei_fijn_zand_veen 1,81 1,70
7 silt_klei 1,87 1,76
8 silt 1,93 1,82
9 leem 1,99 1,88
10 leem_silt_klei_veen_zand_grind 2,05 1,94
11 mergel 2,11 2,00
12 mergel_fijn_zand 2,17 2,06
13 fijn_zand_Klei 2,23 2,13
14 fijn_zand_silt 2,29 2,18
15 fijn_zand 2,35 2,24
16 middelfijn_zand_Klei_silt_ mergel 2,40 2,30
17 middelfijn_zand_Kklei 2,46 2,36
18 middelfijn_zand 2,52 2,42
19 middel_zand_Klei 2,58 2,48
20 middel_zand_zandsteen 2,64 2,55
21 middel_zand 2,70 2,60
22 middelgrof_zand_mergel_klei 2,76 2,66
23 middelgrof zand_mergel 2,82 2,73
24 middelgrof_zand 2,88 2,78
25 grof_zand_klei_veen 2,94 2,84
26 grof_zand 3,00 2,91
27 grind_middel_zand_leem_silt_klei 3,06 2,97
28 grind_middel_zand_leem 3,11 3,02
29 grind 3,17 3,08
30 kleisteen 2,38 2,38
31 kleisteen_siltsteen_zandsteen_steenkool 2,47 2,47
32 kleisteen_siltsteen_zandsteen_kalksteen_dolomiet_steenk 3,11 3,11
33 kleisteen_siltsteen_zandsteen_kwartsiet 3,12 3,12
34 kleisteen_zandsteen_kalksteen 3,05 3,05
35 kleisteen_zandsteen_kalksteen_conglomeraat 3,15 3,15
36 kleisteen_zandsteen_kalksteen_evaporiet 3,38 3,38
37 krijt_silex_mergel_middel_zand 2,19 2,19
38 kalkareniet_krijt_silex_mergel 2,47 2,47
39 kalkareniet 2,71 2,71
40 kaksteen_dolomiet 3,43 3,43

Tabel2-7: Deopdeling in lithoklassen en de bijhorende gebruikte lambgsrden ende lambdawaarden uit de litereuur

met in het groen de hoofdithoklassen.
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2.3 UPDATEN THERMISCHE GELEIDSBAARHEIDSKAARTEN VC
VLAANDEREN

2.3.1 Methodologie

Door een combinatie te maken van het G3brn8del en de lambdavaarde per stratigrafische
eenheid opgemaakt in dit projeckan een kaart worderopgesteldmet gemiddeldethermische
conductiviteitswaarderinnen een bepaald dieptebereik voor Vlaanderen

Om die kaart op te stellemaken we opnieuw gebruik van de formule voor de gemiddelde lambda
waarde { ). Hierbij staat! voor de lambda van een specifiek stratigrafisch pakkat voor de
dikte van dat pakket op een gegeveratievolgens het G3DvfodelenB 3, voor de totaledikte

die beschouwing genomen wordt.

B 1 ta,
B 3,

Een eerste keuze die hierbij dient gemaakt te worden is het dieptebereik waarover de gemiddelde
lambda waarderworden berekend. Hoewale in dit project opgesteldelatasettoelaat om deze
berekening uit te voeremver het volledige stratigrafische bereik van I82model, is dit weinig
zinvol:boringen dieper dan het dieptecriterium zijg@rgunningplichtigHierdoorkan deze diepte als
een maximale ondergrens voor het berekenen van de gemiddelde |amvbhdeden worden
beschouwd.
Hierbij dient echter opgemerkt te worden dat het dieptecriterium werd opgesteld mebbgpunt
op het beschermen van kwetsbagrondwatetagen terwijl de maximumdiepte vaBEGboringen
eerder bepaald wordt door de consolidatiegraad van de ondergrondlagmernamelijk in het zuiden
van Vlaanderen komen, ook binnen het bereik van het dieptecriterium, vaste gesteenten voor waarin
in de praktijk slechtzeldengeboord zal worden omwille van de hogere boorkost in dergelijke
pakketten.
Om hieraan tegemoet te komen werden in voorliggend progi@ kaarten opgesteld:
1 een eerste tot het dieptecriteriumHiguur2-4),
1 een tweede die verder beperkt werd en enkid ongeconsolideerde pakketten beschouwt
(Figuur2-5). Hiertoe beperken we hetstratigrafisch bereik tomaximaal het lid van Eisden
van de formatie van Opglabbeek S L2t &322y W@l aidsS NRGa 2yR,
waarbinnen harde gesteenten kunnen verwacht worden binnen het bereik van het
dieptecriterium.
1 een derde tot een constante diepte van 100Riguur2-6)

Er dient opgemerkt te worden dat de opgemaakte geleidbaarheidskaarten tolidygtiecriterium niet
gelijkgesteld mogen worden aan geschiktheidskaarten voor&t@men: doordat ze berekend zijn
als het gewogen gemiddelde tot een diepte van maximaal het dieptecriterium.

Dit criterium is niet constant in VlaandererHierdoorontstaaner bijvoorbeeld zones met een hoge
lambda waarde in de resulterende kaavaar een zeer lage waarde van het dieptecriterium ervoor
zorgt dat enkel ondiepe, zandige pakketten in beschouwing genomen wolrdee praktijk zijn deze
locaties echter minder geschikt voor het plaatsen van Byf<emen de lage waarde van het
dieptecriterium dwingt tot het plaatsen van significant meer boringdrhet aanvragen van een
omgevingsvergunning, beiden factoren die de rendabiliteitdegeothermieoplossing @& beneden
halen.Figuur2-6 toont een kaart die de gemiddelde lambda waarden ber¢l@rer een constante
diepte van 100m. Hierdoor zijn verschillende locaties binnen Vlaanderen beter rechtstreeks
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vergelijkbaay maar deze kaart is op zijn beurt beperkt doordat ze geen rekening houdt met het
dieptecriterium of de aanwezigheid van vaste rots in de ondergrond.

2.3.2 Resultaat

Onderstaande figuren geven de gemiddelde thermische geleidbaarheid/laanderen over
verschillende verticale bereiken de driekaarten varieert de gemiddelde thermische conductiviteit
tussenca 1.3 en 3 W/mHKdet kaartbeeld wordt bepaaldoor verschillende factoren:

- Lithologie de laagstdambdawaarden(< 1.8)situeren zich in hetvesten en zuidwesten van
Vlaanderen, waar dikke pakketten kleiige sedimenten van onder andere de leper Groep
voorkomenMeer noordelijken in de Vlaamse vallgiorden de afzettingen zandigdnetgeen
resulteert in gemiddeldegeleidbaarheidwvaardentot ongeveer 2.2. De hoogstembda
waarden situeren zicin Limburg en in de Kempewaarbij er nagenoeg over de volledige
dikte zandige sedimenten voorkomeDe NGZW georiénteerde uitloper met hoge waardes
tussenAarschot enTessenderlavordt gecreéerd door de aanwezigheid van dikkekeadtien
middelgrofzandige afzettingen van de formatie van Diest.

- Het dieptecriteriunt In het zuiden van Oosen WestVlaanderenwordt de dikte van het
onderzochte pakket als gevolg vaet dieptecriterium zeer dunHiguur2-3). Met name rond
de Scheldevallei ten zuideran Oudenaardeijn de maximaal toegestane dieptes beperkt tot
minder dan 50m, hetgeen het kaartbeeld op deze locaties sterk beinvieethiddelde
geleidbaarheidswaarden zijn hier lokaal hodan wat verwacht zou worden indigerekend
wordt met een normale boordiepte vatD0-150m.

- Eigenschappen van het G3Dw3odel: In het resultaat valt een N&2 I S2NA Sy i SSNRS
van Mechelen tot Oudenaardep, waarbijde thermische geleidbaarheitbn oosten van de
liin hogerisdan ten westenDit is het gevolg van het opsplitsennvde klei en silt van het Lid
van Rubaixin het westerenhet laterale zandige facies van de Formatie van MemPéveéle
in het oostenter hoogte van dezeas In de praktijk gebeurt deze faciesovergamgper
geleidelijk, maadoor de opbouw van het model ad&n stapeling van individuelfgelijnde
pakketten diende een harde grens gemodelleerd te worden. De hogere thermische
conductiviteitswaarde vaMons-en-Pévéleten opzichte varRoubaixzorgt vervolgens voor
de geobserveerde abrupte overgang.

- Het voorkomen van vaste gesteentefriguur2-5 onderscheidl zich enkel varriguur2-4 in
KSG TdAR22340Sy @Iy =zt | yRSNEBY In dit geffigi&omerRS L2 f |
harde gesteenten voor binnen het dieptebereik, en omdaten in deze harde gesteenten
meestal niet rendabel is in de context van BERlen, werdhet dieptebereik varFiguur2-5
beperkt tot de ongeconsolideerde gesteenten. Daar waar harde rety dicht bij de
oppervlakte voorkomt ontstaan zones met hoge lambdzardenwanneer enkel ondiepe
zandige (Quartaire) pakketten meegenomen worden in de berekening van de gemiddelde
thermische conductiviteit.
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Figuur2-5: Gemiddelde thermische conductivitélV/mK) voor Vlaanderen tot hetieptecriterium, en verder beperkt tot
de losse gesteenten.
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Figuur2-6: Gemiddelde thermische conductiviteit (W/mK) voor Vlaanderen tot 100 m

2.3.3 Vergelijking met voorgaande studies

Er werden in het verleden al een aantal andere projecten uitgevoerd die als doelstelling hadden om
gemiddelde thermische geleidbaarheden te berekenen. Het meest recente daarvan is Smart
Geotherm(Van Lysebetten et al., 201¥)e gebruikte methodologie in dat project om van TRTa
naar gemiddeldegeleidbaarheden te komen is vergelijkbaar aan de onze, maar er zijn een aantal
belangrijke verschillen:
- De analyse in deze studie werd gebaseerd op een groter aantal TRT metingen in vergelijking
met het SmartGeotherm project161versus17). Ook werd er in deze studie gewerkt met een
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groter aantal verschillende lithoklassdsgtgeen een meer gedetailleerde karakterisering
toelaat

- Bij het Smart Geotherm project was het meest recente geologische model G3Dv3 nog niet
beschikbaar Het toen gebruikte HCQOMWodel is voor een aantal eenheden minder
nauwkeurig.

Deze verschillen leiden ertoe dd¢ kaartlagen in beide projecten &chtjes anders uitzien, hoewel
de grootschalige patronen analoog blijven. Vooral bij de zandige pakketten vindt onze studie hogere
gemiddelde thermische geleidbaarheden.

00 ==x = 1.6
16 == x = 1.7
1.7 == x < 1.8
18 ==x =< 19
1.9 <==x < 2.0
20 <= x < 21
21 <= x < 2.2
22 <= ¥ < 2.3
23 <= ¥ < 2.7

Figuur2-7: Thermische geleidbaarheden in het Smart Geotherm project (Van Lysebetten et al), 2013

Buildwise beschikt overesTRFmetingen die niet ter beschikking waren bij de start van het project.
Deze konden in de finale fase worden ingezet als een validatiecheck. Onderstaande figuur toont dat
aldeze metingen binnen het 10% betrouwbaarheidsinterval liggen wanneer gemeten en door het
model voorspelde waarden met elkaar vergeleken worden.

3.00

A voorspelling [W/mK]

2.75 1

2.50 A

2.25

2.00 A

1.751

1.50

1.254

17(+6) beschikbare TRTs Buildwise (SGT) - A2025

+/-10%
2025_SGT
2025_SGT_new

1.00

1.00

1.25 1.50

175 200 2.5
A meting [W/mK]

2.50

2.75

3.00

Figuur2-8: Gemeten versus door het model voorspelde thermische conductiviteitswaarden. BlawwmeéliRgen van
Buildwise, reedsneegenomerin dit project. GeelextraTRTmetingen van Buildwister validatie van het opgestelde
model.
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3 IMPACT VAN EEN HOGE DENSITEIT AAN GEOTHERMISCH
SYSTEMEN

3.1 INLEIDING

(Ondiepe) geothermie wordt algemeen gezien als éennieuwbare enduurzame energiebron.
Echter,ondoordache toepassing van de technid&lan ertoe leiden dat de brog op korte termijn-

niet langer hernieuwbaar is (bijvoorbeeld in geval van uitputting door overexploitatie) en bijgevolg
ook niet langer duurzaanbe meest algemene definitie valuurzaamheidwerd geformuleerd door

de Brundtland Commissie (World Commision on Environment and Development,etbB&jiraagt:
Woldoen aan de behoeften van de huidige generatie zonder de behoeften van de toekomst in gevaar
te brenge®Eehter, specifiek in de context van geothermie wordt duurzaamheid vaak benaderd vanuit
eentechnisch perspectief?1 SG @SN¥Y 23Sy @ty KSi LINPRdAzOGAS&aealil s
fFy3aS LISNR2RS (Maehnkii ét 3. RO1RBackK and2RaBgille) 2006Reze aspecten
focussen op het behouden van een hoge efficiéntie zeiien uitgebreid behandeld worden in
paragraaf3.3. Paragraa8.2focustop een ader, veel minder onderzochdspect varduurzaamheid,
namelijk hetecologischeperspectief. Daarnaast i®ok de interactie van ondiepe geothermie met
andere functies van de ondergroreh de link metondergrondse ruimtelijke planningen zeer
relevant onderwerpdit valt echter buiten de scope vattit project (Admiraal, 2021 Bonte et al,

2021).

3.2 IMPACT OP DE ONDERGROND EN HAAR ECOSYSTEEMDIENST

Dit onderdeel is het resultaat van een literatuurstudie en heeft als doel om inzicht te bieden in de
verschillende ecologischeffecten die geothermische toepassingen kunnen hebbep de
ondergrond,en op hun significantie in het kader vaen duurzame uitbouw vaBEO en KWO
toepassingen in Vlaanderen.

Bij eencorrecte uitvoeringvan geothermische systemeés er rechtstreeks impactp de ondergrond
door(1)temperatuursveranderingervan de grond en het grondwatéBrielmanret al., 2021; Rybach
et al., 2010) (2) mixing van water van verschillende samenstellifgnkel voor open systemen)
(Possemierset al, 2014)en (3) wijzigingen in het hydrogeologiscisysteem (enkel voor open
systemen)Bonte et al., 2011).

Bij eenniet correcte installatievan geothermische systemeniin er nog een aantal andere effecten
mogelijk Eeneerste risico is hetnitiéren van hydraulische effecten langsheen de geinstalleerde
sondes en putterfdwarsstroming tussen aquifejsdoor slecht uitgevoerde opgroutin@anti et al.,
2006) Een tweede risic@s het ontstaan varnlekkagesvan de sondesdie gebruikt worden voor
gesloten systeme(Klotzbiicheet al., 2008.

Tenslotte vormt ook heachterblijvend materiaain de bodem een potentieel milieurisicDit aspect
wordt meer uitgewerkt in paragra&.2.6

2In de praktijk is hetluurzaambeheren van ondiepe geothermie een delicate evenwichtsoefeniegen beide aspecterEnerzijds leidt een strikt gebruik dat
enkel de natuurlijke warmteflux benut tot edreperkte commerciéle toepasbaarheid. Anderzijds kan een te intensieve of onevenwichtige ontginning
(bijvoorbeeld door overexploitatie of een onevenwicht tussen kowefewarmteonttrekking) de hernieuwbaarheid van de bron in gevaar brengen. De
uitdaging lig dan ook in het vinden van een optimaal evenwicht: een duurzaam gebruik dat enerzijds voorziet in de huidige energiebehaefterzijds

de langetermijnstabiliteit van het geothermische systeem waarborg
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Deze primaireveranderingerbrengen een aantaecundaire effectemet zich meeEchter, het risico

op bepaalde effecten, en de significantie ervan zal sterk verschillen afhankelijk vigpdsysteem

voor gesloten systemen spelen enkel de effecten van temperatuursverandering, binnen een thermale

radius die zich meestal beperkt tot enkele meters tot tientallen meté@pen systemerhebben

grotere radii érgrijpen rechtsreeks in op de hydrogeologie van de ondergrdmetgeenS E i NI NA& & A O 2
met zich meebengt, in het bijzonder in relatie tot het grondwater dat als drinkwaterbron gebruikt

wordt. Daarnaast is ook dechaal van de systemerelevant voor dit onderwerp, aangeziete

effecten van dichtgespdieerde individuele systemen dikwijlsumulatief doorwerken in de

ondergrond.

3.2.1 Temperatuurseffecten bij open en gesloten systemen

In de praktijk bereiken geothermische systemen quasi nooit een thermische balans in de ondergrond
(Bonte et al., 2011)Studies digangetermijnsmonitoring uitvoerden van adgondwatertemperatuur

rond gesloten en/of open systemen vonde®n langdurigetemperatuursverandering van-2°C
(Vienke et al., 2019; Rybach et al., 2010¢ze nettetemperatuursverandering kan op lange termijn
gevolgen hebben voor de efficiénte werking van de systemen (zie par&yByafmaarkan ook een

reeks chemische en biologische verandegimpweegbrenged®® 5 ST S @SNI yRSNA Yy ISy s !
ze in de praktijk met zich meebrengen, worden in onderstaande paragraaf bespixéanparagraaf
focust zich daarbij ogrootschalige temperatuurseffecterin de onmidddijke omgeving van het
boorgat (enkele centimeters) kunnen grotere temperatuurseffecten optredemarbij met name het
bevriezen van de bodem een belangrijke impact kan hebben op de technische en ecologische
duurzaamheid van de systemé@Boringana et al., 201Dekhordi et al., 2014)

- Geochemische effecten
Onder een veranderende temperatuur verandertafdosbaarheidvan mineralenwat kan leiden tot
de oplossing of precipitatie van carbonaten en silicaten. Daarvaasit ook dereactiekineticavan
chemische reacties bepaald door de temperatuur: de Arrhenius vergelijking dicteert dat bjgere
temperatuur de reactiesnelheid zal toeneméten hogere temperatuugaat ook typisch gepaard met
lagere zuurstofconcentraties hetgeen grote effecten met zich mee kan brengen indien anoxische
conditiesontstaan.Bij hogere temperaturen wordt er ook mearganisch koolstofgemobiliseerd
(DOC). Aangezien dit DOC zichdbimet bepaalde spoorelementekan dit een negatief effect
opleveren op de waterkwaliteit. Tenslotte kunnéemperatuursveranderingen of het mixen van
water ook leiden tot veranderdeedoxconditiesin het grondwater, hetgeen op zijn beurt weer kan
leiden tot de vrijgave van bepaalde elementefij@orbeeld ijzer en mangaan) en contaminanten
(bijvoorbeeld zware metalen en arseergr bestaan een veelheid aan studies die deze effecten
bestuderenyia analyses op bestaande systemen (Brielmann et al., Zaf¥miers et al., 2014 via
labo- experimenten (Brielmann et al., 201JesulRek et al., 2012f via modelleringer(Bonte et al.,
2013) Deze studies focussemelal op open systemen en specifiek op de potentiéle impact op de
kwaliteit van het drinkwaterPossemiers et al. (2014palyseerden KWOsystemen in Vlaanderen
envonden geerinvloed op de grondwaterkwaliteiDok andere auteurs komen tot dezelfde conclusie,
gegeven dahet temperatuurverschiklein is (delta T < 10°C) en de temperatuursrange begérkt
25°C) en de aquifer zuiver (Brielmann et al2009; Griebler et al., 2016) Echter,
laboratoriumexperimenterhebbenaangetoond datle redoxcondities wel kunnen veranderen door
kleinere temperatuurswijzigingen, binnen het bereikvan typische KWO systemen
(temperatuurstoename van 11 tot 25(onte et al., 2013)Dit is specifiek van belang wanndest
systeem zich in een freatische aquifer bevindt. Daar dicteert de Code van Goede Praktijk (Frangois en
Van Lysebetten 2017 dat de filters op een voldoende afstand onder deedoxgrensdienen
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geinstalleerd te wordenom te voorkomen dat zuurstofof nitraathoudend grondwater van de
bovenste grondlagen zich mengt met ijzerhoudend grondwater dieper in de aquifer

Aangezien de impact van veranderende recimdities significant kan zijngkstopping van putten,

maar ook vrijgave van contaminanten zoaiseen) dient dit aspect voldoende opgevolgd te worden

bij KWQvergunningen.

Ook in BEGsystemen zullen deze effecten spelen, maar de radius waarbinnen een
temperatuurstoename van meerdere graden Celcius optreedt is bij deze systemen meestal beperkt
tot enkelemeters waardoor de impact op de ondergrond in zijn geheel beperkt Hjitdit moment

kan verwacht worden datle meeste ondiepe geothermische systemen een keonerschot zullen
genereren, hetgeeihet urbanehitte effect in de ondergrond in bepaalde gevallen deels zou kunnen
compenseren (Beelen et al., 201Echter, seizogale regeneratie en grondwaterstroming zullen de
netto lange termijnanomalieénin de ondergrond dempen.

- Biologische effecten
Deze effecten zijn veel minder uitgebreid bestudeerd en worden gekenmerkt door complexe
feedbackmechanismes, die zeer site specifiek kunnen zijn. De microbiologische samenstelling van de
ondergrond vervult echter belangrijke ecosysteemfuncties, zoalsuie¢zn van grondwater en het
afbreken van contaminanten en pathogenen. Beschikbaar onderzoek suggereert dat de microbiéle
samenstelling significant kan wijzigen onder invloed van de temperatuur, maar dat wijzigingen met
een delta T van § 10° en onder ee absolute temperatuur van 30°C weinig impact zullen hebben op
de algemene kwaliteit van oligotroop ongecontamineerd grondwater (Briellman et al., 2011; Griebler
et al., 2016). In vervuild of organisch rijk grondwater is de impact moeilijker te voorspefiea er
risico op mobilisatie van organisch materiaal, contaminanten, spoorelementen en een shift in
redoxcondities Ook kunnende filters van open systemen verstopt geraken door neerslag van
mineralen of dooreen sterke groei van microrganismenJesuf3ek et al. 2013). Het specifieke risico
op het toenemen van ziekteverwekkers blijft ook een aandachtspunt, hoewel er in de literatuur geen
cases beschreven zijn waarin dit geobserveerd werd (Beelen et al,. 20ddmeen gezien geldt de
basislogicadat voornamelijk eersignificantetemperatuurgoename biologische effecten met zich
mee zal brengen, aangezieen temperatuursverhoging zal leiden tot meer metabole activiteit en
deling van bacterién. Dit heeft geleid tot een aantal onderzoeken die opstersgn willen
O2Y0AYSNBY YSiG 02RSYalySNAYy3 R22N YARRSt @Iy Wi
2016). Op dit moment is echter nog onvoldoende aangetoond dat deze methode met de in Vlaanderen
aangewende temperatuursverschillen een groot ifies effect kan hebben op de afbraak van
contaminanten (Beelen et al., 2011)

3.2.2 Effecten van mixing bij open systemen

In zijn natuurlijke toestantiestaat er een chemische stratificatie in aquifers, die verstaat worden

door de terugpomping van watefBonte et al. 2011) Dit effect is het meest uitgesproken als de
chemische samenstelling van het teruggepompte water significant verschillend is vetudelijke
samenstellingpf wanneer er een sterk heterogene aquifer met een hoge concentratie aan reactief
sediment zorgt voor eenitgesproka natuurlijke stratificatieq(Possemiers et al., 2014Analoog aan

de temperatwrsefecten, kan dergelijkevijziging van de bestaande chemis@radiénteneen brede
range aan geochemische reacties op gang brer@@s, 20095 ST S N & AiQ@&P@ktijk dzy y Sy
beperkt worden doorregelgeving.Zo dient in Vlaanderen hetvater van open systemen in een
geisoleerd systeem rondgepompt te worden, om een zo identiek mogelijke samenstelling te
garanderen, en met extractie en injectie steeds gebeuren in eenzelfde watervoerende laag
(paragraaf3.2.8. Bovendien verbiedt de vergunningsprocedure in Vlaanderen het installeren van
KWO systemenp locaties met gekende grondwaterverontreinigingen, om ongewenste verspreiding
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te voorkomen Francois en Vahysebetten 2017).Een grootschalige studie op een aantal Vlaamse
KWOsystemen vond inderdaad geen negatieve effecprie grondwaterkwalitei(Possemiers et al.,
2014).

3.2.3 Wijzigingen in het hydrologisch systeem bij open systemen

Open geothermische systemen kunnen verstoringen in het grondwaterstromingspatroon met zich
meebrengen die een invioed hebben tot op een afstand van enkele kilometers (Ferguson, 2006).
Indien eenKWQOsysteem zich in de nabijheid van een grondwaterwinning bevindt, kan deze wijziging
een verandering met zich meebrengen in het grondwaterwingebied van de winmeeydoor het

zich kan uitstrekken buiten de wettelijk vastgestelde grondwaterbeschermingsBmae( et al.,
2011).In Vlaanderen dient rekening gehcerlte wordenmet grondwaterwinningen binnen 1 km van

de projectlocatie Eventuele interacties kunnen modelmatig gesimuleerd worden
Praktijkvoorbeelden tonen dakKWO systemen gelegen nbtiiten grondwaterbeschermingszones
meestal géén meetbare invioed hebben op de waterwinning. EIk KWO systeem zal 99% van het
opgepompte grondwater terug injecteren zodat het hydraulische effder hoogte van de
drinkwaterwinningen niet kan vastgesteld worden. Omgekeerd is een drinkwaterwinning wél een
netto grondwaterverbriker die angekeerd wél invioed uitoefent op de KWO. Dit resulteert in de
versnelde afvoer van het geinjecteerde grondwater. Dit grondwatevelswaar opgewarmd of
afgekoeld (+/ 6K) bij injectie, maar de versnelde afvoer zorgt voor een snelle temperatuurstabilisatie.
Het onttrokken grondwater zal bovendien niet enkel toestromen naar de winningsputten vanuit de
KWO putten, uiteraardtroomt het grondwater vanuit alle richtingen naar deze putten th®atyn et

al., 2012).

Een potentiéle uitzondering hierop vormegrootschaligeKWQsystemen diein het Krijt worden
geinstalleerd: deggrondwaterbeschermingszones rond grondwaterwinningen in deze pakketten zijn
typisch kleine(waarschijnlijk te wijten aan de diepere ligging van deze aquifieaardoor potentiéle
interactiesmeer in detail onderzocht dienen te worden.

324 wAaA02Qa @Iy RgI| N &ijopeh enkesldtenisydtandes y | lj dzA TSN

Het doorboren van afsluitende kleilagé@n leiden tot het ontstaan van dwarsstroming tussen
aquifers en tot het verspreiden van vervuilingen naar andere aquifershieraan tegemoet te komen
dienen alle geothermische boringan Vlaanderenopgevuld te wordenmet een vorstbestendig
vulmiddelmet een maximale permeabiliteit van £@n/s (VLAREM Ihijlage 5.53.1hoofdstuk 3)
Verschillende samenstellingen van het vulmiddel zijn mog@KCB, 2016)indien dezeeisn
worden nageleefd is de kans op natlijke lekstromen nihilMet de grote stijging van het aantal
geothermische boringen dat geplaatst wordt in Vlaanderen, neemt het risico op incorrect opgrouten
uiteraard toe. Bonte et al. (2013) onderzochtéa effecten van lekkage langs een slecht afgedichte
02RSYfdza @22NJ SSy FlFyildlt a0SyINA2Qad %Az @2YyRSY
directe omgeving<{ 5 m) rond het boorgat en concluderen dat er geen significagtirologische
effecten te verwachten zijn op regionale schaa. waarschuwen echter wel vooe tbegenomen
kwetsbaarheid van afgesloten grondwaterlagen vawondwaterverontreiniging zelfs bij kleine
lekfluxen

3.25 wA a A O RKrage @n kpelvloeistobij gesloten systemen

In Vlaanderen dienen druktesten uitgevoerd te wordentergaranderen dat er gedekkage is bij de
plaatsing van de systemen (zie paragr@#.7). Echter,het grote aantal gesloten systemen dat
geinstalleerd wordt in Vlaanderen vergroot ook het risico van lekkages in de onderBanid.et al.
(2013)schattende kans op lekkageoor een BE@ysteem met 200nverticale leidinglengte, 20m
horizontale leidinglengte en 7 koppelingen in op 1:4B&ze storingrequentie werd berekend op
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basis van de centrale storingsregistratie van waterleidingbedrijven in Nededardht er geen
rechtstreekse data bestaan over lekkages bij gesloten geothermiesystemen (Bonte et al.Gaft&3)
lekkages zullen automatisch opgemerkt worden doordat systemen in storing gaan,kiaaesre
lekkenkunnen gedurende lange tijd onopgemerkt blijven.

In een standaard BE€ysteem bevindt zich meer dan 150 liter circulatievlioeistof. De meerderheid
hiervan bestaat uit water, aangevuld met @k - 30% aan antivriesmiddeleen 2¢ 5% additieven
zoals corrosiénhibitoren, anti-schuimmiddel, kleurstofferppperviaktel O A S @S (Borite2e¥ T Sy = X
al., 2013) De glycolen dieneestal worden gebruikt als antriesmiddel zijn goed afbreekbaar door
bacterién, zowel in oxische als anoxische cond{fdstzblcheret al, 2007) voor Vlaanderen wotd
monopropyleenglycabf bietenderivaatangeraderfVLAREM II, Artikel 5.55.2.82). Deze processen

zijn echter aerobisch, wat kan leiden tot een zuurstofverarming in het grondwag¢égeen op zijn
beurt kan leiden togeochemische en biologische feedbackmechanismes. Dergelijke problemen zijn
al aangetoondls gevolg van het gebruik van grote hoeveelheden antiopediegveldenwaatij op

de ludithaven van Schiphol bijvoorbeeld een correlatie is aangetoond tussen vissterfte en het
overmatig lozen van gtolhoudend afwater(Bonte et al., 2013)Over de milieteffecten van de
toegevoegde additieveis veel minder bekend, ook al omdat weinig informatie beschikbaar is over de
aard van de additieven die wordt toegevoegd/el tonen studies aan dat bijvoorbeeld corresie
inhibitoren de biodegradatie van glycolen negatief beinvioeden (Klotzbiicher et al.,.200K)zijn
bepaalde additieven nauwelijkisiologisch afbreekbaar, waardo@e kunnenaccumuleren in de
ondergrond en ook in het drinkwate’oor meer deta# in verband memilieu- en toxicologische
effecten van verschillende vormen van additieven verwijzen we naar Bonte et al. @0lligyva et

al. (2012) Hun algemene conclusie is dat het risico van vervuilimgt anti-vriesmiddelen met
additieven groot is, met een kleine kans op lekkage maar met een potentieel groot efiéetwijzen
daarbij vooral op de potentieel nadelige effecten van de additievebearelen aan om zuiver water

te gebruiken, eventueel aangevuld met puur glyesl bevelen aan om het gebruik van additieven tot
een minimum te beperken (Bonte et al., 2013)

3.2.6 Achterblijvend materiaal in de bodem

Aangezien er meer regelgeving bestaat met betrekking tot open systemen, en het aantal van
dergelijke systemen significant kleiner is, focust dit onderdeel zich op gesloten systemen. Wanneer de
levensduur van gesloten systemen bereikt is, dienen ze uitstigasteld te worden volgende
VLAREMegelgeving (paragradf2.7). Echter, na de uit dienst stelling blijft er nog matereetiter in

de ondergrond: het grout dat de bodemlussen omhult en de bodemlussereslinedt en Draelants
(2009) bestudeerden de milieeffecten van dezenaterialen en kwamen tot de conclusie dat er voor
PEleidingen en grout gemiddeld respectievel{l8 en 1523 kg materiaal achterblijft per MWh
thermische energie.

Polyethyleen (PEis een inert materiaal dazeer weinigonderhevig is aan biologisclué chemische
afbraak. Bovendien zijn de leidingen ondergronds niet blootgesteld aan-diidling, die een
belangrijke bron van degradatie vormt voor het materidadbrikanten garanderen algemeen een
levensduur van meer dan 50 jaar (Desmedt en Draelants, 20@@)enteel is er geen regelgeving die
vereist dat deze leidingen terug verwijderd dienen te worden uit de ondergrond, aangdizieen
disproportioneel grote investingskost met zich mee zou brengen, en de negatieve relifacten

op de ondergrondhiervan potentieel groter zijn dan dit materiaal achter te laten in de bodem.
Desalniettemin zal dit materiaak 50tot 100 jaar fysiek beginnen af te breken in kleinere delen. Op
lange termijn zullen hierbij microplastics vrijkomevaarvan algemeen bekend is dat ze milien
gezondheidsmpblemen met zich mekunnenbrengen.
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Grout kan verschillende samenstellingen hebbefypisch bestaat het uit (een mengeling van)
bentoniet, zand of cemenuitgehard is grout chemisch stabiel en is im#iieurisicobijgevolg beperkt.

De technische voorlichting van het WTCB stelt bovendien dat het grout geen elementen mag bevatten
die bodemverontreinigingen zouden kunnearoorzaken (WTCB, 2016).

Op lange termijn echtezal ook dit materiaal gaan degraderen. Het mi@tect hangt dan af van zijn
samenstelling, en in het bijzonder vawentuele toegevoegde additieveAangezien bentoniet en

zand natuurlijke materialen zijn, is hun milieurisico algemeen gezien kleiner dan dat van cement
hetwelkebijvoorbeeld een verhoging van de pH in de omliggende be@enhet grondwater met zich

mee kan brengen

Samengevat kan besloten worden dat de milieueffecten van het achterblijvend materiaal beperkt zijn
maar hiet onbestaandezeker niet op langer termijn

3.2.7 Regelgeving in Vlaanderen

De Vlaamse regelgeving om het duurzaam gebruik van geothermie te waarborgen is vooral gericht op
het vrijwaren van de drinkwaterproductie. Zo dienen open geothermische systemen een klasse 2
vergunning aan te vragen indien het rondgepompte debiet < 30.08(aan en een klasse 1
vergunning indien het debiet hoger Bovendien dient telkens de projeMERplicht (Milieu Effecten
Rapportage) gecontroleerd te wordevioor gesloten systemegekoppeld aan warmtepompen met

een compressorvermogen tot maximaal 2U0Qlgeldt er tot en met het dieptecriterium enkel een
meldingsplicht YLAREM 11, bijlage Rubriek 53.6). Voor warmtepompen met geothermische
boringen dieper dan het dieptecriterium of een vermogen van 20tliéit een omgevingsvergunning

te worden verkregen.

Daarnaast worden er in VLAREM II, artikel 5.23@rondwaterwinningen voor thermische
energieopslag in watervoerende lagen met inbegrip van terugpompingen) een aantal punten
gespecifieerd om een duurzame toepassing van geothevoue open systemete waarborgen:

- Er mogen geen systemen geplaatst worden binnen ‘drinkwaterbeschermingsgebieden’,
oftewel de infiltratiegebieden dichtbij waterwinputten voor drinkwater.

- Het grondwater moet altijd opnieuw worden geinjecteerd in dezelfde watervoerende laag
waaruit het is onttrokken.

- Het grondwater moet worden gepompt in een leidingsysteem dat geisoleerd blijft gedurende
het hele warmtewisselingsproces, om te zorgen dat de samensteléaglfdeblijft bij het
opnieuw injecteren.

- Er moeten een aantal controleputten worden geinstalleerd om de veranderingen in de
waterstand te monitoren, en op specifieke tijden wordt het water chemisch geanalyseerd op
verontreinigingen.

- De injectietemperatuur mag maximaal 25°C zijn.

In VLAREM I, artikel Artikel 5.55Bd(ingen in het kader van thermische energieopslag in boorgaten)
worden ook een aantal regels vastgelegd voor gesloten systemen:

- De leidingen die worden ingebouwd, bestaan uit materialen die niet reageren met de
ondergrond en het grondwater waarin ze worden ingebracht en die een voldoende
levensduur hebben in het geinstalleerde mifieu

- De opvulling wordtiitgevoerd conform de bepalingen in hoofdstuk 3 van de bijlage 5.53.1 bij
dit besluit.

3Indien de levensduur bereikt is dienen de systemen buiten gebruik gesteld te worden volgens de relevante wettelijke lmepalinge
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- Er worden minimaal drie druktesten uitgevoerd: één voor het inbrengen van de leidingen in
het boorgat, één na het opvullen van het boorgat en één na de volledige koppeling van de
leidingen aan het gebouwsysteeren enkel indien deze geen lekkage aantonen kan er
antivriesmiddel worden toegevoegd.

- De leidingdruk wordt gemonitord en bij drukverlies dient het systeem automatisch uit te
vallen

- Bij buitendiensstelling dient het antivriesmiddel vervangen te worden door wagsr dient
de leidingafgesloten te worden volgens bepalingen gespecifieeattikel 5.55.1.3

Bij gesloten systemen dient de boordiepte bovendien beperkt te worden tot het dieptecriterium.
Het dieptecriterium werd opgemaakt op basis van het voorkomen van scheidende en kwetsbare
lagen maar ook op basis van de stijghoogteverschillen die er bestaan tussen de verschillende
watervoerende lagen. Zo zal in het zuiden van OestWestVlaanderen de aanwezigheid van

het Landeniaan (F.Hannut) de limiterende factor zijn. Het dieptecriterium wordt hier vastgelegd
op 10 m boven de top van de formatie van Hannut

Warmtenetten die gelegen zijn op openbaar domein worden vrijgesteld wengunning. Voor
warmte-infrastructuur op privategrond bepaalthet Vrijstellingenbesluit dat geen omgevingsbesluit
nodig is wanneer de warmimfrastructuur binnen een straal van 30m van latrokken woning ligt
(Besl.VI.Reg. 16 juli 2010 tot bepaling van stedenbouwkundige handelingen waarvoor geen
omgevingsvergunning nodig is).

3.2.8 Ondiepe geothermische systemen en vervuiling in Vlaanderen.

De toepassing van ondiepe geothermie op verontreinigde s#tasiet evident wegens een aantal
bezorgdheden. De aanleg vapen (KWO) én gesloten (BEO) systemen gaat gepaardenmhatsing

van verticaleboringen. De kunnen aanleiding geven tot het verspreiden van een verontreigigime

diepte bij de aanleg van de boring. Daarenboven kan het gebruik van een open systeem (KWO)
bijkomend resulteren in een versnelde verspreiding van de vervuiling door het oppompen en
herinjecteren (en dus verplaatsenyan grondwater over een afstand van enkele tientallen tot
honderden meters.

Bij open bronsystemen (KWO) zal de impact van de geothermische installatie (met verplaatsing en
thermische beinvloeding van het grondwater) ondmtat worden als onderdeel van de
vergunningsaanvraag (klasse 1 of klasse 2, in functie van het verpompte jaarv@imahwezigheid

van een verontreiniging in de buurt van de bronnen dient dit opgenomen te worden in het onderzoek.
Indien de studie een potentiéle negatieve interferentie tussen KWO en vervuiling verwacht, zal de
toepassing van KWi@egatief geadweerd worden. Op heden is negatieve interferentie gekoppeld aan
een verplaatsing van de verontreiniging inategeving (verspreiding in x, y of z richting) door toedoen
van de geothermische installatie.

Bij gesloten bronsystemen (BEOQ) is er gé&dplicietebeperking opgelegd bij de aanwezigheid van een
verontreiniging. Het dieptecriteriuns de leidraad bij de aanleg van BEO boringen, dee# aan dat

er tot een bepaalde diepte mag geboord worden zonder enige vergunningstirgi¢zoals eerder

in dit rapport toegelicht, ziéiguur 1). Het is aan het bouwteam (architect, studiebureel, installateur

HVAC, boorder) in samenspraak met de bouwhmarde beschikbare informatie over poteéte

vervuilingte onderzoeken om negatieve gevolgen bij de aanleg te vermijdgronderzoek kadert
SOKGSNI SSNRSNJ Ay SSy aAGNBISYWNBINI KBHy YZ22RNI @10
gezen de beschikbare kartering volgens rubriek 55.1 van Vlarem Il (die het dieptecriterium op
perceelniveau vastlegt) géén informatie bew&er verontreiniginge. Dit vraagt om extra onderzoek
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via bijkomende informatiebronnen, zoals h@eoloket OVAM (services.ovam.be). Dit lokéetdt
verder enkelalgemene informatieaan op perceshiveauvan het soort onderzoek of schadegeval,
zonder detailinfo omtrent de verontreiniging en de exaliggingof veiwachteverspreiding

In sommige situaties kunnanaatregele getroffen wordenom de combinatie tussen KWO/BEO en
een verontreinigde site&vél mogelijk te maken zonder dat er negatieve interferentiegmteden.Als

er een scheidende laag zit tussen de watervoerende laag waarin een open systeemwEiitO)
geinstalleerd en de vervuilde zone (die meestal aan opperviakte zit), dan kan een aangepaste
werkwijze een oplossing bieden. In die situatie opereert het geothermisch systeem ruimtelijk gezien
100% onafhankelijk vade vervuilde zone ebeinvioeden ze elkaar nieDe scheidende laag zorgt
voor een hydraulische én thermische barriéBg. de aanleg van de boringen moet de vervuilde zone
doorboord wordenzonder dat verontreinigde stoffen meegenomen worden in de diepte. Dit kan
gerealiseerd worden door het aanbrengen van een metalerbuizing (casingllie het boorgat
isoleert van de omgeving. Be casing dient op voldoende grote diepte aangebracht in functie van de
diepteverspreiding van de verontreiniging. Verder moet de opgehaalde greentueelafgezonded

en afgevoerd wordervoor behandelingvolgens geldende voorschrifteidan kunnen de boringen
verdergezet worden zoals bij standaarduitvoeringen. Nalegavan de boringen is het wenselijk om

het volledigeboorgat boven ddilterbuizengoed af tedichten meteen aangepaste dichtende grout.

Dezelfde uitvoeringsmethodiek kan aangewend worden voor de aanleg van gesloten systemen (BEO).
Afhankelijk van de verspreidingsdiepte van de verontreiniging zal een metalen casing aangebracht
worden omervoor te zorgen dat vervuilingen niet in de diepte worden meegenomen. Standaard
worden BEO boringen steeds met een afdichtende grout van boven tot onder vaodéaeien er vaak
tientallen boringen nodig zijn, is het aangewezen om de metalen casing in dit geval te recupereren na
aanleg van de boringen en daengen van de grout (bij KWO wordt dit standaard niet gedaan,
meestal zijnslechtseen beperkt aantalboringen nodiy. De uitgekomen verontreinigde grond dient

ook hier volgens de geldende voorschriften behandeld te worden.

Tot slot is het nuttig om aan te stippen dat er ook onderawefen demonstratieprojecten) zijn
uitgevoerd rond het bewudbepas&n van open bronstemen (KWO) op vervuilde siteset als doel

het winnen van energie in combinatie met het elimineren van verontreinigingen door de behandeling
van grondwater (bovengronds) aofie versnelde afbraak van verontreiniging als gevolg van
temperatuurseffeten en versnelde bewegingen van het grondwafeinkla et al., 2012; de Vries et

al., 2012;Verburg et al., 2010). iBnen het OVAM Citychlor projectijn de mogelijkheden en
bedreigingenook onderzocht voor Vlaanderen (Hoes et al., 2012).

Voornoema studies concluderen datr heel wat conceptuele varianten kunnen bedacht worden om
KWO in verontreinigde zone te laten opereren. Verder toont ondereoelsijhorende veldtesten via
demonstratieprojectn aan dat het bewust combineren van KWO en saneriogel positieve als
negatieve effecten kan meebrengen. Het temperatuurseffect is eerder klein binnen de typische
werkingsrange van KW®anaf 30°C zijn er wel effecten (maar dit ligt duidelijk boven de maximale
werkingstemperatuur van 25°C)eHrondpompen van grondwater kan zowgbsitieve (beperken
natuurlijke afstroming en verhoogde biologische afbraak als gevolg van verhoogde
grondwaterbewegingen) als negatieve (verder uitsmeren van de \ieglieffecten met zich
meebrengen.

I T T T T T ] i
paginad4van158



3.2.9 Conclusieilmpact van ondiepe geothermie op de ecosysteemdiens{&sDvan de
ondergrond

EcosysteemdienstenESD)vormen een handig hulpmiddel om decologische (en sociale)
duurzaamheidseffecten van ondiepe geothermie te concretiseren. Volgens hun definitie omvatten
ecosysteemdiensten alle goederen en diensten die ecosystemen aan de samenleving. Biteigzn

een zeer breed begrip, maar er bestaan reeds enkele onderzoeken die zich specifiek focussen op ESD
van de ondergrond (Driesen et al., 2019; Vermoaeal., 2015)Vervolgens kunnen we deze groep
verder verfijnertot de diensten die spafiekbeinvioed worden dooondiepe geothermi€Tabel3-1).

Categorie ESD

Producerende diensten Beschikbaarheid van voldoendewalitatief drinkwater

Leveren van gergie

Voorzien van constructiematerialen

Voorziening van voedsel, materialen en energie door de teelt van gewe
Voorraad van farmaceutische en genetische bronnen
Regulerende diensten Reinigend vermogen van de ondergrond

Draagkracht

Bergingscapaciteit

Rol in biochemische cycli

Voorzien in watervoerendheid en waterkwaliteit opperviaktewater
Voeding van grondwaterafhankelijke natuur

Regulatie erosierisico

Regulatie grondverschuivingsrisico

Regulatie overstromingsrisico

Temperatuurregulatie

Klimaatregulatie (©pslag)

Mitigatie van geluid, geur en trillingen

Behoud en bescherming van biodiversiteit

Culturele diensten Cultuurhistorische waarde en educatieve waarde

Biodiversiteit

Belevingswaarde (bijdrage aan gezondheddyeatie, ecotoerisme)

Tabel3-1: Ecosysteemdienstevan ondiepe bodem en ondergrond volgens Vermooten et al., 2015 en Driesen et al., 2019
VetgedrukteESD zijn diegene die het meest beinvioed womiteor ondiepe geothermie

Uit de vorige paragrafen kunnen een aantal conclusies getrokken worden omtrent deze selectie van
ESD:

- Beschikbaarheid van voldoendkwalitatief drinkwater: In afwezigheid van belangrijke
vervuilingen mits een beperkte temperatuurswijziging en mits het respecteren van de
relevantewetgeving in Vlaandereris het risico van ondiepe geothermie op de kwalitgib
het drinkwater beperktHet risico van lekkages van koelvloeistof in de ondergrond is klein,
maar de negatieve impact van met name de toegevoegde additieven kan groot zijn.
Ongewenste dwarsstromingen tussen aquifessmen een risico voor de kwaliteran het
grondwater, in het bijzonder bij de aanwezigheid van vervuilingéoor KWG@systemen
beperkt de Vlaamse vergunningsprocedure het risico dip fenomeen, maar voor BEO
systemengeldt er geen specifieke regelgevimpr dit aspectindien ondiepe geothermische
systemengeboord worden op vervuilde gronden, kan het gebruik makeneem metalen
casing bij het ban hetrisico op verspreiding vede vervuiling beperken.

- Leveren van energidndien de technische principes van een duurzaam design van ondiepe
geothermische systemen gerespecteerd wemkomt het vermogen van de ondergrond tot
het leveren van energie niet in het gedrang
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- Reinigend vermogen van de ondergronDit wordt aangestuurd doogekoppelde fysische,
chemische en biologische processktet uitzondering van de redoxcondities is de impaat
ondiepe geothermieop de fysische en chemische processen beperkt, mads @og veel
onduidelijkheid over de impact vaamperatuursveranderingen en grondwatermixing op het
microbiologisch evenwicht van de ondergrond. Bijgevolg is er ook veel onzekerheid over de
impact van ondiepe geothermie op het vermogen van de ondergrond¢@maminantente
immobiliseren en af te breken.

- Rol in biogeochemische cyeih behoud en bescherming van biodiversitefie bovengaand
punt, extra onderzoek is vereist om meer inzicht te krijgen in dit ondep. Specifiek verdient
hierbij ook de toxiciteit van (additieven in) gelekte koelvloeistof de aandacht.

- Voorzien in watervoerendheid en waterkwaliteit oppervlaktewater:Ongewenste
dwarsstromingtussen gespanneren freatische aquifersls gevolg van het perforeren van
aguitards vormt het grootsteisico voor opperviaktewater als gevolg van mm geothermie.
Mits correctafdichtenvan deboorgatenkan ditrisico geminimaliseerd worden.

- Temperatuurregulatie:Dit betreft het vermogen van de ondergrond om de temperatuur te
bufferen. Dit effectwordt bepaald door hetumulatievetemperatuureffectvan de systemen
maar seizoenaleaegeneratie en de invioed vagrondwaterstroming hebben een dempend
effect op de netto anomalievoor gesloten systemen wordt de temperatuur endetr lokaal
significant beinvloed door geothermische systemenvVoor open systemenkunnen de
invloedsradii groter zijn Het nettokoude-overschot dat kan verwacht worden pirticuliere
ondiepe geothermische systemeneéen stedelijke context iNWlaanderen kan potentieel een
gedeelte van het urbane hitteffect in de ondergrond compenseren.

3.3 IMPACT OP DE EFFICIENTE WERKING VAN GEOTHERMISCHE
SYSTEMEN

Het aantal geinstalleerde geothermische systemen in Vlaanderen neemt gestaag toe. Een
nieuwsbericht van het Vlaams Energia Klimaatagentschap (VEKA dd. 16 februari 2024) geeft hierin
goed inzicht. Zo was er in 2021 in totaal 1 op 2 van de bouwheren) (d&%een warmtepomp
plaatsten op basis van de ingediende ERBgiften. Het jaar voordien (2020) was dit slechts 1 op 3
(34%) van de projecten die kozen voor een warmtepomp. Uiteraard zijn dit niet allemaal
geothermische warmtepompen, de praktijk toonttdangeveer één derde van de warmtepompen
aangesloten zijn op een geothermische bron (meestal verticale sondes). De verkoopcijfers bevestigen
dat deze trend zich blijft doorzetten. De sectorfederatie (nieuwsbericht InfowarmtePomp dd. 20
februari 2024) geefaan dat er in 2022 + 30.000 warmtepompen werden verkocht, tegenover + 50.000
warmtepompen in 2023 (een stijging met 67% op één jaar tijd). Verder worden er acties genomen om
mensen met een bestaande woning (zonder grondige renovatieplannen) advies te gesede
mogelijkheden om hun verwarmingssysteem te veranderen naar een warmtepomp. Dit leidt uiteraard
tot een steeds grotere densiteit van geplaatste boringen en een steeds groter wordend risico dat
geothermische systemen elkaar gaan beinvioeden én ear pegatief effect ontstaat op de
ondergrond en de ecosysteemdiensten die zij kan leveren.

I T T T T T ] i
pagina46van158



3.3.1 Overzicht geothermische systemen

3.3.1.1 Gesloten systemen met horizontale lussen

Hoewel populair bij de opkomst van geothermische warmtepompen in de jaren 80 van vorige eeuw,
is het plaatsen van horizontale lussen niet langer van groot belang. Bij deze systemen worden meestal
kunststof buizen (diameter 20/25/32 mm) horizontaal en opéxkte diepte geplaatst, meestal onder

de vorstgrens (min. 80 cm diepte). Het voordeel zit in de schijnbaar makkelijkere aanleg van het
systeem gezien er géén gespecialiseerde boorwagen nodig is, een graafmachine volstaat. In de praktijk
resulteert dit ni¢ onmiddellijk in lagere aanlegkosten, behalve indien graafwerken gecombineerd
kunnen worden irhet kader van andere grondwerken. Slechts in een beperkt aantal gevallen zullen
de lussen onder de grondwaterstand liggen, gezien dit vraagt om maatregelen zoals het plaatsen van
droogzuiging (niet gebruikelijk) om de buizen te kunnen aanleggen.

De systemen met horizontale lussen zijn vooral gericht op waomtekking in de winterHierbij zal

de ondiepe bodem afkoelen met in extremis kans op bevriezing van de bodem en mogelijk
zetting/liften van de bovenste grondlagen. Door de geringe diepte zal er quasi volledige natuurlijke
regeneratie zijn in de zomer met als resultaat een valjederstel van de bodemtemperatuur.
Uitzonderingen zijn systemen met permanente onttrekking van warmte (zwembadverwarming in
zomer).

De horizontale systemen worden niet verder opgenomen in deze studie, de thermische of hydraulische
impact wordt verondersteld beperkt te zijn tot het eigen perceel van aanleg van het systeem.
Ruimtelijke verspreiding naar aanliggende percelen is onwagmighiot zéér beperkt. In een worst

case scenario, met extreme afkoeling van de bodem én aanleg van de buizen tot minder dan 1 meter
van de perceelsgrens, in combinatie met aanleg in het grondwater waarin een significante
grondwaterstroming aanwezig igou een thermische invioed op de eerste paar meters van een
naburig perceel vaststelbaar kunnen zijn. De kans op dergelijke negatieve invioed is dus niet
onbestaande maar wél onwaarschijnliik en eerder beperkt, verder enkel geldig indien ook het
buurperceé een horizontaal systeem bevat tot aan de perceelsgrenzen. Gezien dergelijke systemen
een relatief groot opperviak vragen én bovendien vaak niet goedkoper zijn dan verticale lussen,
worden deze steeds minder toegepast en dus minder relevant.

3.3.1.2 Gesloten systemen met verticale lussen

De geothermische markt wordt vooral ingenomen door particuliere gesloten systemen, waarbij een
verticale lus (meestal dubbelelus) in een boorgat wordt geplaatst (typisch op een diepte van 100 a
150 meter}. Voor een hedendaagse woning zijn typisch 1 tot 3 boringen nodig. Elk jaar worzien er
naar schattinglO00 a 1500 boringenoor particuliere projectergeplaatst in Vlaanderen. Daarnaast

zijn er ook jaarlijks een honderdtal projecten met een veelvoud aan boringen/verticale lussen. Deze
bevatten een volledig boorveld en worden vaak aangeduid als Boorgat Energie Opslag (of BEO) met
telkens een tiental tozelfs enkele honderden boringen per project

De verticale systemen zijn meestal gericht wgrwarming én koeling zeker indien het grotere
systemen zijn (BEO). Doch ook patrticulier is de mogelijkheid tot aanwenden van passieve koeling een
grote troef en wordt dit quasi steeds (>90%) bij nieuwbouw toegepast, hetgeen positief is in kader van
de wens tot regeneratie vade bodem en het vermijden van uitputting.
De energieconcepten in combinatie met verticale lussen kunnen als volgt opgedselen:

1. Enkel verwarmen

2. Verwarmen én passief koelen

3. Verwarmen én actief koelen

4 Er kan zonder vergunning geboord worden tot het dieptecriterium. Zie ook paragraaf 3.2.7
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Bij concept 1 zal de bodem enkel afgekoeld worden, hierbij wordt gerekend op natuurlijke regeneratie
om op lange termijneengoede werking te waarborgen.

Bij concept 2 zal afkoeling in de winter gevolgd worden door een opwarmingsperiode in de zomer bij
middel van passieve koeling (rechtstreeks benutting van de opgeslagen bodemkoude met max
vloeistoftemperatuur® 20°C).

Bij concept 3 zal afkoeling in de winter gevolgd worden door een opwarmingsperiode in de zomer bij
middel van actieve koeling (afvoer condensorwarmte van de warmtepomp naar de bodem met max
vloeistoftemperatuur =25°C).

De wettelijk maximale injectietemperatuur in de bodem bedraagt in Vlaanderen Bf°©Gepassing

van concept 2 is er géén risico op hogere temperaturen gezien passief koelen bij temperaturen > 20°C
guasi onmogelijk wordt. Toepassing van concept 3 zal daarentegen wél een risico betekenen om 25°C
te overschrijden. Een specifieke hydraulisaty@assing is immers nodig om de injectietemperatuur te
beperken. Bij rechtstreekse injectie zal de temperatuur immers snel hoger worden dan 25°C gezien
deze temperatuuvoor de meeste warmtepompen te laag is aan condensorzijde en deze bijgevolg in
storing zullen gaan.

Bij substantieel onevenwicht tussen kouden warmtevraag kunnemegeneratiesystemeringezet
worden, zoals dry coolers of thermische zonnepanelen. Alternatieve oplossingen bestaan erin om
geothermie te combineren met riodrmie, aquathermie of zonnethermi Dit kan vooral bij
collectieve systemen een nuttige combinatie zijn, waarbij dit kan bijdragen tot een evenwichtige
geothermische belasting. Uiteraard is dit enkel zinvol indien er een onevenwiohtlige totaliteit

van het collectieve systeemet eengrotere verwarmingsvraag ten opzichte van de koelgrdadien

de onbalans omgekeerd ligbv bij gemengde ontwikkelingen met kantoren en retad) dergelijke
combinatie niet zinvol zijnOok bij de inzet van de regeneratiesystemen dient uiteraard rekening
gehouden te worden met de 25°C restrictie zoals hoger vernoemd.

3.3.1.3 Open bronsystemen

Een klein deel vade geothermische markt®(5%) wordt ingenomen door open bronsystemen (ook
wel Koude Warmte Opslag of KWO genoemddjno februari 2024 zijn er in Vlaander866 open
systemen ingedeeld volgens VLARBiden bronsystemen worden meestal opgebouwd in doubletten

(2 putten waartussen het grondwater wordt verpompt via een scheidingarmtewisselaar om
warmte/koude over te brengen op de gebouwinstallatie). Dit grondwater kan meerdere tientallen
meters rond deputten verplaatst worden, verder zal ook de grondwaterstand verhogen/verlagen in
de onmiddellijke omgeving. Deze installaties zijn bij uitstek bedoeld vooipaitituliere projecten
endetoepasbaarheid is sterk bepaald door de geologische condities op de projectlocatie.

Naast de doubletten zijn er ook een beperkt aantal monobronsystemen in Belgié. Hierbij wordt de
onttrekking en injectie gerealiseerd in één put, dit kan door de filters boven elkaar te plaatsen ipv naast
elkaar. Voor de realisatie van kleine open bronsysa op een locatie met voldoeedlikke aquifer

kan dit een oplossing zijn om de installatiekost te beperken.

Open bronsystemen kunnen op verschillende manieren opgebouwd worden :

1. Bidirectioneel (KWO of Koude Warmte Opslag)

2. Unidirectioneel (KOR of Koude Opslag/Recirculatie)
Bij een bidirectionele werking zal de stromingsrichting van het grondwater omkeren in de zomer ten
opzichte van de winter. Op die manier wordt er een warme bron (steeds injectiebron in de zomer en
onttrekkingsbron in de winter) en een koude bron (steedisdtiebron in de winter en ontrekkingsbron
in de zomer) gecreéerd. Rond de warme bron wordt een warme bel gevormd die groeit in de zomer
(injectie van warmte) en krimpt in de winter (onttrekking van warmte). Omgekeerd zal rond de koude
bron een koude bel&yormd worden die groeit in de winter en krimpt in de zomer. In een ideaal
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scenario zal er een perfecte thermische balans zijn en zal de opgebouwde warmte/koude in het ene
seizoen perfect terug afgebouwd worden in het andere seizd@esalniettemin heeft onderzoek
aangetoond dat een perfeetbalans in de praktijk slechts zelden bereikt wordt (Bonte et al., 2011)
Een bidirectionele installatie laat toe om (minstens tijdelijk maar mogelijk zelfs een gans seizoen) een
hogere grondwatertemperatuur te benutten in de winter en een lagere temperatuur te benutten in
de zomer in vergelijking met de natuurlijke bodemtermgteiur van 11 a 13°C.

Bij een unidirectionele werking zal de stromingsrichting van de installatie steeds dezelfde zijn.
Daardoor is er géén sprake van een warme en een koude bron maar spreken we van een onttrekkings
en een injectiebron. De beschikbare temperatuur is dan stekrsatuurlike bodemtemperatuur
(functie van de diepteligging van de aquifer/filter). Er zijn omstandigheden waarbij een unidirectionele
opbouw van de installatie nuttig kan zijn, bv. indien een grote grondwaterstroming de opbouw van
warmte/koude onmogejk maakt, indien er een grote onbalans wordt verwacht of om de
opbouw/werking van de installatie te vereenvoudigen. De regeling van een unidirectioneel systeem is
minder complex/gevoelig voor kleine temperatuurverschillen tussen aanvoer en retour van het
grondwater. Bij bidirectionele systemen is het van het grootste belang om steeds grote
temperatuursverschillen te bekomen tussen het onttrokken en geinjecteerd grondwater, zoniet zal de
koude bron opwarmen en/of de warme bron afkoelen. Vooral in deelladrijferraagt dit omeen

solide inpassing en regeling.

De beschikbare energieconcepten in combinatie met open bronsystemen zijn gericht op:

1. Enkel verwarmen

2. Enkel koelen

3. Verwarmen én passief koelen

4. Verwarmen én actief koelen
De concepten zijn sterk vergelijkbaar met gesloten systemen met een gelijkaardig opzet en werking.
Uiteraard is er een fundamenteel verschil in warmiigwvisseling met de bodem (directe uitwisseling
via grondwater bij KWO versus indirecte uitwisseling lussen bij BEO). Er is verder één extra
mogelijkheid met énkel koelen, deze vindt zijn toepassing meestal in industrie bij projecten met
proceskoeling. Hierbij wordt grondwater gebruikt om constant (jaarrond) te koelen, voorbeelden zijn
kunststof of voedngsindustrie waarbij koeltemperaturen van 12 a 16°C mogelijk zijn. Dergelijke
concepten worden meestal, doch niet altijd, gecombineerd met een systeem van warmte/koude
regeneratie. Zo kan in de winter met koeltorens of dry coolers koude gecapteerd wordete o
balanceren (geheel of gedeeltelijk). Omgekeerd kunnen ook regeneratiesystemen met thermische
zonnepanelerof dry coolers in zomerwerking warmte laden in de bodem.

3.3.2 Parameters die het interferentierisico beinvioeden

De parameters die het interferentierisico tussen meerdere geothermische systdmiEvioeden
kunnen grofweg ingedeeld worden in tweategorieén (hydro)geologische parameters enerzijds en
technische parameters anderzijds. Bovendien zullen deze parameters anders zijn bij open bron
systemen (type Koud Warmte Opslag oftewel KWQO) dan bij gesloten bron systemen (type Boorgat
Energie Opslag oftwel BEO)

Open systemen Gesloten systemen
- Dikte aquifer - Thermische geleidbaarheid
Geo(hydro)logische| - Doorlatendheid aquifer ondergrond
parameters - Thermische geleidbaarheid - Warmtecapaciteibndergrond
aquifer - Snelheid grondwaterstroming
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- Warmtecapaciteit aquifer
Snelheid grondwaterstroming
Richting grondwaterstroming

- Richting grondwaterstroming

Filterstelling (lengte/positie)
BHunidirectionele werking
(KWO of KO/R)

- Belastingsprofiel warmte/koude

- Sondelengte (diepte boringen)
- Belastingsprofiel warmte/koude
- Mate van onevenwicht in
belasting

Technische - Mate van onevenwicht in - Opgelegd temperatuursprofiel
parameters belasting - Configuratie boringen
- Pompprofiel - Tussenafstand boringen

- Opgelegd temperatuursprofiel
- Oriéntatie bronnen
- Tussenafstand bronnen

Tabel3-2: Parameters die het interferentierisico beinvloeden

3.3.2.1 Open bronsystemen

Bij een open bron systeem (KWO) zal de keuze van de aquifer een belangrijk effect hebben op de
invloedstraal van het systeem. De keuze van de aquifer zal namelijk bepalend zijn voor de
permeabiliteit die aanwezig is ter hoogte van de filters en bijgevolgradwaterstromingssnelheid
beinvlioeden. Niet enkel de grondwaterstromingssnelheid, maar oakaledwaterstromingsrichting

is een factor die bepalend kan zijn wanneer meerdere geothermische systemen samen voorkomen op
korte afstand van elkaar. Oibkte van de aquifer op de projectlocatie is ook een factor die meespeelt.
Wanneer de gekozen aquifer een relatief kleine dikte heeft, zal de filterlengte korter zijn en bijgevolg
de invloedsstraal van de installatie groter in vergelijking met wanneer hetzgysteem in eenzelfde
aquifer geplaatst wordt met een grotere dikte. Rangte van de filteris in dit geval een technische
parameter die het interferentierisico kan beinvioeden. Niet enkel de lengte van de filter, maar ook de
diepte van de filterkan een ol spelen. Wanneer twee open bron systemen in elkaars invlioedsstraal
liggen en water oppompen uit éénzelfde aquifer, kan het nodig zijn dat in beide systemen de filters op
verschillende dieptes worden geplaatst in de aquifer, indien deze dit toelaat. @prdanier zal het
interferentierisico verkleinen. De belangrijkste technische parameter bij een open bron systeem is het
uur- en jaardebietdat onherroepelijk samenhangt met het gevraagde vermogen van de installatie.
Het debiet zal een impact hebben op geootte van de invloedsstraal van het systeem.

Bij open bron systemen kan er nog een keuze gemaakt worden tussen enerzijdsdaectioneel

type (KWO) of eenunidirectioneel type (KO/R oftewel Koud®pslag Recirculatie). Bij een
unidirectioneel type zal er thermisch geen impact zijn rond derekkingsbron, enkel rondom de
injectiebron. Dit is een belangrijke factor die zal meespelen wanneer systemen dicht bij elkaar
aanwezig zijn. Het spreekt voor zich dat de locatie van de bronnemeardere systemerbepalend

is voor de invloedlie deze zullen uitoefenen op elkaar. Hierbij moet dan ook rekening gehouden
worden met alle factoren hierboven beschreven.

De hydraulische en thermischiavloedstraalvan een open bronsysteem zal in de praktijk variéren
tussen minimaal enkele tientallen meters en enkele honderden meteveoral bepaald door het
verplaatste grondwatervolume én de lengte van het filterelement.

3.3.2.2 Gesloten bronsystemen

Bij gesloten geothermische systemen zal de (hydro)geologische invioed voornamelijk bepaald worden
door dewarmtegeleidbaarheid van de ondergrond uitgedrukt in W/mK) en de richting en grootte

van de grondwaterstroming De warmtegeleidbaarheid zal de grootte van de thermische
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invloedsstraal voornamelijk bepalen, verplaatsing van grondwater kan deze straal doen toenemen. Er
is enkel een waarneembare grondwaterverplaatsing in die delen van de sonde die doorheen een
watervoerende laag of aquifer gaan. Ook voor gesloten systembatigevraagde vermogereen
belangrijke parameter éis de jaarbelasting belangrijk. Bij een onevenwicht in de belasting (verschil
tussen warmte en koudevraag) zal de bodem bovenmatig opwarmen of afkoelen hetgeen een groter
effect heeft op installaties ide omgevingn op de ondergrond zel¥/erderhebbenhet op te stellen
piekvermogen en de jaarbelasting rechtstreeks effect opndedzakelijketotale lengte van de
warmtewisselaar enbepalen dus hiermee het totaal aantal boringen. Onlosmigkehiermee
verbonden is de diepte van de boringen. Deze zullen in Vlaanderen meestal begrensd worden door het
dieptecriterium.

De hydraulische en thermische invloedstraal van een gesloten bronsysteem zal in de praktijk
variéren tussen 5 a 10 metein uitzonderlijke gevallen kan dit ter hoogte van de aquifers (gedeelte
van de sonde dat in een watervoerende laag zit) enkele tientallen meters bedragen (in dat geval vooral
bepaald door de snelheid van het grondwater).

3.3.3 Ervaringen uit praktijk cases

De uitbouw van geothermische systemen kende in het voorbije decennium een sterke groei tot
momenteel jaarlijks een duizendtal particuliere installaties en een honderdtal grote installaties
OAYRdAzZ2AGNASST LINB2SOl2y oAl St AMiadoor koméhidSgéadrstd Sy >
systemen onherroepelijk korter bij elkaar te liggen met potentiéle interferentie tot gevolg.

Betreffende interferentie moet een onderscheid gemaakt worden tussen open (KWO en varianten) en
gesloten (verticale lussen, BEO en varianten) systemen. Enerzijds zal een open systeem (zoals hoger
aangehaald) een duidelijk grotere invioed uitoefenen op ngeving in vergelijking met een gesloten
systeem. Anderzijds is de interferentieproblematiek bij open systemen beter in kaart gebracht gezien
elke installatie vergunningsplichtig isaarbij de hydraulische en thermische invlioed in relatie tot de
bestaandéanstallaties gerapporteerd moet worden. Hoewel gesloten systemen een duidelijk kleinere
invloed uitoefenen op de omgeving (veelal < 10m afstand), zijn deze véél groter in aantal en wijd
verspreid over gans Vlaanderen aanwekigze installaties dienen te worden gerapporteerd door de
boorbedrijven via het meldpunt DOV maar zijn verder niet onderhevig aan restricties (behalve de
toepassing van het dieptecriterium, zie se@®i@.?)

Tot op heden leert de analyse van de nabijheid van deze boringen dat dit in de meeste situaties géén
probleem zal opleveren. Zo toont de verspreiding van de verticale sondes in woonwijken, waar
geothermische boringen intensief aanwezig zijn, dat de genhiddafstand makkelijk tientallen tot
honderden meters bedragen waarbij interferentie verwaarloosbaar is (zie voorbeeld woonwijk
WaasmunsterFiguur3-2).

3.3.3.1 Informatie overgeothermische systemen op DOV
Via het eDOV Meldpunt dienen erkende boorberdrijven hun werkzaamheden te rapportétan
rapporteringsplicht houdt in datle boringenminimaal 2 werkdagen op voorhand dienen te worden
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https://www.dov.vlaanderen.be/page/e-dov-meldpunt-boringen

aangemeld, en dat een boorverslag binnen de 2 maanden dient te worden overgeniakaging
van deze dataset toont dat het jaarlijks aantal registraties sterk toeneemt.
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Figuur3-1: Jaarlijks aantal BE€ystemen geinstalleerd in Vlaanderen (en geregistreerd via eDOV)

De regelgeving specifieert echter datéén rapportering mag gebeuren voor een set van gelijkaardige
boringen, op voorwaale dat de boordiepte gelijkaardig is, en de boringen minder dan 500m van
elkaar liggen. In principe moet het totale aantadividuele boringen in het opmerkingenveld worden
aangegevenvoor gesloten systemen dienen er geen verdere technische gegevens (bvb. vermogen) te
worden doorgegeven.
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Figuur3-2: Boven: registratie van gesloten systemen in QkAartlaag: boringen geothermiePnder: detailillustratie van
de gesloten systemen in de gemeente Waasmundder spreiding tussen de gesloten systemen is voldoende grobet
interferentierisico is minimaal

DeAYF2NXNIGAS GSNIFYSEtR @Al S5h+ ¢2NRG .2nydfaalf 2GSy
bevat deze datset, anno februari 202412 888 objecten Een detailanalyse toont echter daiet alle

gesloten geothermische systemen zijn opgenomen. Vooral in het centrum van grote steden ontbreken
meerdere installaties, dit zijn nochtans belangrijke zones met vaak grote®d€h die meestal onder

het gebouw zijn geplaatst. Een voorbeeld hiety A& RS DSyidasS oAofA20GKS
2 Ay SNOA ND dza woitlert géwel XloooeSm grost BE@Id met tientallen boringen. De
onderlinge afstand tussen de boorvelden bedraagt slechts 50 meter. De instllzjie niet
opgenomen in DOV. Idem voor een bestaand groot-B&®in de Muntstraat te Leuven dat op slechts

10 meter van een nieuw gepland BE€ld (bestemd voor het stadhuis) zal ligg@arzaken hiervoor

kunnen zijn dat deze installaties dateren van voor de meldpléitde boringen niet correct werden
gerapporteerd (ovRF i KSiG WR2St Q yASG @aeshdd@@dinietvSidddver®R 2 2 NH S
aan de meldingsplicht.

Grote boorclusters met tientallen boringen kunnen in geval van uitputting leiden tot een globale
afkoeling of opwarming van de ondergrond, door geleiding of bij lokale grondwaterstroming kan dit
een nabijgelegen installatie op enkele tientallen meters fiefsiof negatief beinvioeden. In de
beschreven situaties is de interferentie niet onderzocht terwijl deze niet bij voorbaat als
verwaarloosbaar kan geévalueerd worden.
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Figuur3-3: Boven: twee grote BE@lden op korte afstanih Gent Beidenworden gevoed door een groot BE@Id met
tientallen boringen. De onderlinge afstand tussen de boorvelden bedraagt slechts 50 meter. De installaties zijn niet
opgenomen in DOMONnder:Een bestaand groot BE@Id in de muntstraat in Leuven (niet opgenomen in DOV) op slechts
10 m afstand van een nieuw gepland B&MD voor het stadhuis. In beide cases is er een reéel interferentierisico.

Bovenstaande analyse toont aan dat het huidige gebrek aan kwalitatieve en gedetailleerde informatie
op DOV een grondige evaluatie van interferentierisico's bemoeilijkt. Om de effectiviteit van deze
analyses te verbeteren, kunnen volgende verbeterpuntendearvoorgesteld:
- De locatie van elke individuele boring zou gerapporteerd dienen te wondieth enkel de
centralelocatie van boorclusters.
- Informatie rond het vermogen van installaties zou toegevoegd moeten worden
- Er zou een meer uitgebreide kwaliteitscontrole moeten zijnnadet waarborgen datn ieder
geval de gegevens van de grotere systemen correct en volledig beschikbaar worden gesteld

3.3.3.2 Interferentie in de praktijk gesloten sgtemen

De standaard ontwerpsoftware voor gesloten bronnen (zoals bv. Earth Energy Designer of EED) geeft
géén inzicht in de evolutie van de bodemtemperatuur in de omgeving, enkel-d= uitgaande
temperatuur van het circulerende medium wordt weergegeven.
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Figuur3-4: Ouputgrafiek EED met verloop gemiddelde vloeistoftemperatuur in de aardsanBeze grafiek toont een
gemiddelde daling van de bodemtemperatuur op lange termnijde directe omgeving van de sondeaar geeft geen inzicht
in deruimtelijke invloedsstraal van deze temperatuursanomalie.

Om inzicht te krijgen in de verspreiding van warmte/koude in de omgevijegsecialiseerdsoftware

nodig. Deze laat toeom de invloedvan afzonderlijke geothermische systemen op elkaar in kaart te
brengen, elk met een eigen belastingsprofiel. Vian ekerekening en visualisatie van de
temperatuursevolutie in de bodem kan de ernst van de onderlinge beinvlioeding ingeschat worden.
Onderstaand voorbeeld geeft een woonverkaveling weer in Merksplas, waar de invioed onderzocht
werd van een combinatie tussen individuele boringen voor grondgebonden woningen in combinatie
met een collectief systeem (BE@Id)voor een appartementscompleklet temperatwrsbeeld geeft

links weer wat de invloed is van de individuele sondes (1 per woning) en rechts de bijkomende invioed
van het collectieve BE@Id voor het appartementsgebouw.
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Figuur3-5: Verkaveling Merksplas (bover@nder: Emperatuursverloop in ondergrond onder invioed van geotheriaa
de individuele sondes (links) en bijkomende invloed van een collectie¥BE®oor het appartementsgeboufkechts).

Deze figuur toont aan date koudebelafkomstig van het appartementsgebouwrich uitstrekt onder

een aantal residentiéle percelenet een individuele geothermische warmteporap dat de gesloten

systemen in elkaars invloedssfeer ligg&it heeft inde praktijk tot gevolg dat deutten bij deze

woningen tot een grotere diepte moeten geboord worden om eenzelfde hoeveelheid warmte te
krijgen.Dezesituatie toont het belang@anvan een interferentiestudie in dichtbebouwdebieden en

in het bijzonder bigrootschaliggnstallaties:in het geval ea negatid interferentierisico kan worden
aangetoond kan overwogen worden om compensatieregelingen voor de benadeelde partijen in te
stellen en kanzovoorkomen worden daeerste geothermische gebruikers (dit kunnen zowel grote

als kleineafnemers zin@2 f ASya KSG WTA NA hetyBown&hisch gotediidel vanS NI S Q
toekomstigegebruikersbeperken

Op een meer grootschalig niveau illustreert deze case ook hoe een warmtenet op stadsniveau
dichtbebouwde gebiedetkan bijdragen aan een eerlijke verdeling vangimthermische energie.
Doordat er bij een collectief warmtenet in dichtbebouwd gebied van tevoren kan nagedacht worden
over de optimald@nplantingen dushet gebruik van het ondiepe warmtepotentieel worden negatieve
interferenties zo veel als mogelijk vermeden. Op deze manier ontstaat er een eerlijkere verdeling van
de voordelen van het gebruiken van geothermie ten opzichte van individuele boringen en ondervind
'latere’ aansluiters geen negatieve effecten. Bovendien kan door een geplande, collectieve
aanwending ook het maximale uit de ondergrond worden gehaald om zo ook de klimaatdoelstellingen
te kunnen halenDe mate waarirhet wamtepotentieel van de boderde volledige warmtevraag van

een dichtbebouwde stadswijk kan afdekkewordt bepaald doormeerdere factoren zoals de
toegankelijkheidvan debodem, het dieptecriterium,de mate van hoogbouvo | | y il f 062 dzsy A @S
de gebouwtoepassingn de bijhorende warmte-/koudevraag.Er zijn zeker situaties waarbij het
bodempotentieel ontoereikend igoor de heersende energievraag.

3.3.3.3 Interferentie in de praktijk: open systemen

Interactie tussen open systemen dient in het kader van de vergunningsaanvragen klasse 1 en 2 reeds
onderzocht te worden. Een voorbeeld hiervan is het centrum varT3uitlen waar er meerdere KWO
systemen gepland werden, die water onttrekken uit het Kxgquifersysteem.
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Het risico op interferentie i®r groot. Een gespecialiseerde analyse van verschillende potentiéle

a OSy I NI elfdsigel&dSt& €ein haalbare oplossing. In deze situatie is vooral de locatie van de
bronnen en de lengte van de filters zeer belangrijk geweest. Hierbij dient ook rekening gehouden te
worden met de grondwaterstromingsrichting (in dit geval van zuid naar nooitindelijk is gekozen

om de bronnen van het noordelijke K\A&9steem B een langere filter te geven (20 meter onder de
filterstelling van het zuidelijke KW&ysteem A). Op die manier zullen de installaties veel minder
invloed ondervinden van elkaar en kan elke installatie ook een eigen koude/warme zone creéren in
het kader van een optimale energédficiénte werking.

Legende:

€ KWO-systeem A
@ KWO-systeem B

/ )
)\
]
/i

Figuur3-6: Inplanting bronnemeplandeopen bron systemete SintTruiden

3.3.3.4 Interferentie in de praktijk: open ergesloten systemen in interactie

y RS @22N) 2LISy 0 NRWaandetedd K Kgmiped) med arb@véndien Eekeyiing
gehouden worden met interferentie tussen beide geothermische systemen. Open en gesloten
systemen liggen in elkaars buurt waarbij de onderlinge beinvloeding standaard niet onderzocht wordt
en waarbij erwel degelijk positieve of negatieve invioed kam. Een voorbeeld hiervan is de stad
Turnhout waar gesloten bronnen (blauwe punten) en open bronnen (rode punten met gele omhulling)
in elkaars onmiddellijke buurt liggen. De KWO systemen variéren in grootte tussen 8G/G0 en
1.000.000 r¥jaar. Dit betekent een richtinggevende invloedszone tussen 50 en 500 m rond de
inplanting van de bronnen qua hydraulische invloedwssen20 en 200 m qua thermische invloed.

Dit creéert een invlioed dieeikt tot aan de verschillende nabijgelegen verticale sondes. Naar
verwachting zal de werking van de kleinere individuele gesloten systemen (sondes) niet direct een
gevaar vormen voor de werking van de veelal grotere open systemen. Omgekeerd kan ditgesl zor
voor een merkbare en potentieel nadelige invioed indien bv. een verticale sonde voor een
ééngezinswoning binnen 50 m van een koude bron komt te liggen (waardearatuurlijke
temperatuur van 12 a 13°C kan zakken tot 7 a 8°C) en kan leiden tot uitputiihet projectvervolg

zal de invloed van dergelijke situatie verder onderzocht worden middels een praktijkcase.
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3.3.4 Modelleren van nterferentie bij gesloten systemen: analytische benadering

Interferentie tussen gesloten systemen wordt in de praktijk slechts zelden gemodelleerd, aangezien
ze als verwaarloosbaar beschouwd wordt. Bovenstagrd&tijkervaringen tonen echter aan dat in
bepaalde gevallen interferentie wel degelijk een rol kan speleterferentie kan belangrijk zijim

dicht bebouwde urbane gebiedenf avanneer @ gebouwen met een zeer hoge energievraag
gesitueerdzijnin een zone met kleine perceeloppervlaktes.

Om hieraan tegemoet te komeamtwikkelden we een analytische tqalie op een eenvoudige manier
gebruikt kan worden om interferenties tussen gesloten systemen in te schdmool laat toe om
meerdere putten te modelleren (door superpositie) @nkan eerachtergrondvloeistofsnelheid in de
aquifer worden ingegevenDe aanpak is geinspireerd op de ITGBES-textelan Witte en Boots
(2022), maar maakt gebruik van de oplossing die is gepresenteerd in Attard et al. (2020).

3.3.4.1 Theoie
De algemene warmtéransportvergelijking wordt gegeven door:

6 Ay nf'ony 6ntnRyY 0
o n

Waarbij“Yde temperatuur isode tijd, 6 y e volumetrische warmtecapaciteiten van respectievelijk
water (0 ) en het poreuze mediun , O de diffusiviteitstensoyr) de Darcyvloeistofsnelheid in het
poreuze mediumd de warmteproductie per volumeenheid enn de ruimtelijkegradiéntoperator
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In gesloten lussystemen wordt warmte overgedragen naar of vanuit een aquifer via de boorput,
zonder dat er uitwisseling van vloeistofmassa plaatsvindt. Stauffer et al. (2017) en Attard et al. (2020)
presenteren een oplossing voor de warmtetransportvergilg gebaseerd op dastantane lijnbron
-oplossing van Carslaw en Jaeger (1959). Deze oplossing is toegepast op een anisotroop materiaal met
een bewegende bron. Hiermee kan de temperatuurverandering ten opzichte van een warmte
injectie/-extractieput op &t punt (x,y) op tijdstipt worden uitgedrukt, rekening houdend met een
achtergrondvloeistofsnelheid in de aquifer |:

n . 0w

Y'Y afuo Qo t

i~ s ® ® o Ay
e QoW = e —
On On Or P®rwW W

h h

TA0 Of 0Oy

Waarbijé opgelijnd is volgens d@as 1y de warmtelux per eenheid lengte van de boorput is
(W/m) enOp y de longitudinale en transversale diffusiviteitstermen, gegeven door:

'Oﬁ;r O | ;ré

WaarbijO 1 70 de standaard isotrope thermische diffusiviteik en | y de thermische
macrodispersiviteiten, die extra heterogeniteit aan het systeem kunnen toevoegeA | AdAidde
thermische geleidbaarheid van de matrix

3.3.4.2 Methodologie

We lossen de vergelijking vopiYhierboven op met behulp van de numysn scipybibliotheken in
Python. De onbepaalde exponentiéle integraalterm moet numeriek worden opgelost. We maken
gebruik van de trapeziumregel over een groot aantal (5000) afzonderlijke waarden .vande
praktijk is dit een relatief snelle oplossing. De eigenschappen van de aquifer en de
achtergrondvloeistofstroming kunnen door de gebruiker worden opgegeven. Putlocaties en warmte
injectie/-extractiesnelheden zijn ook invoerparameteran het systeem. In de huidige vorm moeten

de putten een constante warmtestroom hebben (negatief voor waret&ractie, positief voor
injectie) en kunnen ze niet variéren in de tijd. Door superpositie zou het echter eenvoudig moeten zijn
om warmtestromea in de tijd te laten variéren. Dit is echter het onderwerp van toekomstige
wijzigingen aan de Pythewol.

De outputs van de berekening zijn:
1. Een volledigeT-veldcalculatie in Xy op verschillende door de gebruiker gespecificeerde
tijdstippen.
2. EendT-matrix die de temperatuurimpact beschrijft die elke put op alle andere putten heeft
op een specifiek door de gebruiker gespecificeerd tijdstip (in jaren).

Het cumulatievel T-effect op alle omliggende putten wordt berekend om de effecten samen te vatten.
Het cumulatievedT-effect en punt (2) zijranaloog aan deutputs die worden berekend door de
ITGBE®oIl (Witte en Boots, 2022) voor gesloten systemen, exclusief de achtergrondvloeistofsnelheid
van de aquifer. De tool genereert een contourplot voor de volledifieespons en een .cdwestand

met deze gegevens. DEl-matrix voor interacties tussen putten wordt berekend in maandelijkse
tijdstappen en opgeslagein een .cswestand. Definale dT-matrix wordt opgeslagen in een
geformatteerd .xIsybestand.

T T T T T ] i
pagina59van158



3.3.4.3 Rekenvoobeeld

Als voorbeeld beschouwen we een array van extractieputten geplaatsh@podrdinaten zoals
weergegeven iMabel3-3. Daarnaast wordt de warmtmvoer (in Watt) in het systeem voor elke put
ingevoerd als een parameter voor de berekening. Het invoerbestand is zo gestructureerd dat
warmtevraag tijdsafhankelijk kan zijn, hoewel deze functionaliteit nog niet is geimplerrdnte

We testen hier twee scenario's:

1. Een "Bruto warmtevraagscenario, waarin alleen de thermische vraag wordt meegenomen.
Dit resulteert in een sterke thermische onbalans van hetegm.

2. Een "Nettovermogen'scenario, waarbij een koudevraag gelijk aan 20% van de warmtevraag
wordt afgetrokken Hierbij gaanwe uit van een (gedeeltelijke) regeneratie van de bodem en
dus een betere thermische balans.

In dit tweede voorbeeld wordt & nettovermogen eenvoudig berekend a¥armtevraag ¢
koudevraa@naar analogie met deTGBE®ool.

putnaam X y diepte[m] Bruto-vermogen  Netto-vermogen
(W] W]
wl 0 0 80 -600 -480
w2 -20 -20 90 -400 -320
w3 20 0 90 -900 -720
w4 40 0 85 -900 -720
w5 0 -20 87 -900 -720
w6 20 -20 80 -900 -720
w7 40 -20 103 -900 -720
w8 -100 0 120 -1200 -960
w9 0 -50 100 -400 -320

Tabel3-3: Voorbeeld van de input voor de interferentietool: putlocaties, dieptes@mogen.

De invoerparameters voor het materiaal voor deze berekening worden weergegekeguin3-8. Er

moet zorgvuldig op worden gelet dat de snelheid niet te groot is-6-triés). Numeriek gezien zal dit
resulteren in een overflow van de exponentiéle term in ple¢fvergelijking. Er is een controle
ingebouwd in het script om dit te voorkomen. Als de hoge snelheid fysiek correct is, zal het script de
x-dimensie van de plot afkappen. Dit kan resulteren in een minder goede visualisatie, maar de
resultaten blijven accue.

De richting van de vloeistofstroming moet ook worden gespecificeerd, aangezien de oplossing ervan
uitgaat dat de vloeistof in de-sichting stroomt. De codérdinaten van de putten worden geroteerd op
basis van de stromingsrichting voor berekeningen en \isatéds. Daarnaast moeten de tijdstippen
waarvoorn”Yresultaten over het volledige veld vereist zijn, worden opgegeven in delijstimes
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De rest van het script hoeft niet te worden aangepast, maar kan indien gewenst door de gebruiker
worden gewijzigd.

fluid_velocity = 1.8e-7 #[m/s]

direction_fluid flow = 18.@ # [theta] -- counterclockwise angle in degrees from +x-axis

pore = 8.1 # porosity

rho_rock = 2508. # density of rock [kg/m™3]

rho_water = 1068. # density of water [kg/m"3]

kw = 8.6 # thermal conductivity water [W/m-K]

kr = 2.5 # thermal conductivity of rock [W/m-K]

oW = 4288, # specific heat capacity of water [1/kg-K]

cr = 188e. # specific heat capacity of rock [1/kg-K]

ax=1.0 # additional x thermal dispersion term [m] (generally @ <= a_x <= 1)
ay=1.e # additional y thermal dispersion term [m] (generally @ <= a y <= 1)

# output times [years]
out_times = [1,2,5,38,188]

# time in years for final dT Matrix for well interference effects
FINAL_END_TIME_DT_MATRIX = 5@

Figuur3-8: Inputparameters voor de interferentietool.

De n"¥plots over het volledige veld voor d8ruto warmtevraag'-casevoor 2, 5, 30 en 100 jaar
worden weergegeven ifriguur3-9 en Figuur3-10. De putten worden allemaal weergegeven als
warmteverliezen (heat sinks), hoewel warmtebronnen (heat sources) ook mogelijk zijn. Het convectie
effect van de achtergrondvloeistofsnelheid is duidelijk zichtbaar in de responsen over langere
tijdsperioden

2 years
100 —0.04
—0.28
50 —0.52
—0.76
0 -1.00 2
(]
-1.24 ©
—-50
-1.48
-100 -1.72
—1.96
-150
—100 0 100 200 300 400 500 600
5 years
100 —0.05
—0.35
50 —0.65
—0.95
0 125 9
-155 %5
—50 -1.85
-100 -215
—2.45
-150

-100 0 100 200 300 400 500 600

Figuur3-9: dT-veldresultaat over het volledige veld voor het "Bruto vermogscénario na 2 jaar (boven) en 5 jaar (onder)
voor het voorbeeldprobleem.
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30 years

—0.08
—0.56
-1.04
-1.52

100

-50
—2.96

-3.44
-3.92

-100

-100 0 100 200 300 400 500 600

100 years

-0.08
-0.56
-1.04
-1.52

100

50

(=]

-50
—2.96

-3.44
-3.92

—100

—150

-100 0 100 200 300 400 500 600

Figuur3-10: dT-resultaat over het volledige veld voor het "Bruto vermogsaoénario na 30 jaar (boven) en 100 jaar
(onder) voor het voorbeeldprobleem.
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De matrix voor interactie tussen putten na 50 jaar wordt weergegeverabel3-4. De kolommen

vertegenwoordigen het effect van een specifieke put op elke put in de rijen, en de totale waarde van
een kolom geeft het cumulatieve effect van die put op alle nabijgelegen putten in het systeem. Hieruit

blijkt dat put0 5 een sterke producent is en zich in een kritieke positie bevindt, waardoor deze het

sterkste effect heeft van alle putten in deze simulatie.

wil w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 Totaal
op put
wl 0 -0.14 -0.03 <-0.01 -0.16 -0.02 <-0.01 -0.23 -0.01 -0.58
w2 -0.01 0 <-0.01 <-0.01 -0.03 <-0.01 <-0.01 -0.16 <-0.01 -0.20
w3 -0.40 -0.15 0 -0.03 -0.33 -0.17 -0.01 -0.20 -0.02 -1.31
w4 -0.29 -0.14 -0.54 0 -0.34 -0.36 -0.14 -0.17 -0.04 -2.01
w5 -0.07 -0.24 -0.01 <-0.01 0 -0.03 0.00 -0.15 -0.03 -0.52
w6 -0.14 -0.17 -0.09 -0.01 -0.56 0 -0.02 -0.13 -0.07 -1.20
w7 -0.15 -0.14 -0.19 -0.10 -0.40 -0.61 0 -0.12 -0.10 -1.78
w8 <-0.01 <-0.01 <-0.01 <-0.01 <-0.01 <-0.01 <-0.01 0 <-0.01 0.00
w9 <-0.01 -0.04 <-0.01 <-0.01 -0.03 <-0.01 <-0.01 -0.04 0 -0.12
Totaal -1.06 -1.01 -0.85 -0.13 -1.85 -1.19 -0.17 -1.20 -0.26
van put
Tabel3-4:¢ SYLISNI (0 dzdzNXYF G NRE GFy RS LziAydSN} OGASa @22N) KSi

Voor de"Netto vermogen'scenario's worden dezelfde ¥plots en deinteractiematrix van putten
weergegeven ifriguur3-11,Figuur3-12 en Tabel3-5 om de effecten te vergelijken van een lagere
netto warmtevraag wanneer een koude vraag (of warrh&ginjectie) gedurende een deel van het

jaar in aanmerking wordt genomen.
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In het nettoscenario wordt 20% afgetrokken van de bruto warmtevraag. Dit resulteert in een
voorspelde afname van Ywaarden met 20%. Dit is een logisch resultaat, aangezien de relatie
tussenn”Yennsclineair is in de vergelijking.

2 years
100 —0.040
-0.253
50 —0.467
-0.680
0 -0.893 O
-1.107 5
—50 -1.320
-1.533
-100 -1.747
150 -1.960
-100 0 100 200 300 400 500 600
100 -0.050
-0,317
50 -0.583
—0.850
0 -1117Q
-1383 5
-50 -1.650
-1.917
—100 -2.183
150 -2.450

—100 0 100 200 300 400 500 600

Figuur3-11: dT-veldresultaat over het volledige veld voor hetb 8 lermogeri-scenario na 2 jaar (boven) en 5 jaar
(onder) voor hetwvoorbeeldprobleem

30 years
100 -0.080
—-0.507
50 -=0.933
—-1.360
0 -1.787Q
-2.213 5
-50 —2.640
—3.067
~100 -3.493
150 —-3.920
-100 0 100 200 300 400 500 600
100 years
100 —0.080
-0.507
50 —0.933
-1.360
0 -1.787Q
-2.213 5
—50 —2.640
—-3.067
~100 -3.493
_150 -3.920

=100 0 100 200 300 400 500 600

Figuur3-12: dT-resultaat over het volledige veld voor het "Netto vermogeacé€nario na 30 jaar (boven) en 100 jaar
(onder) voor het voorbeeldprobleem.
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wl w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8 w9 IStSS:
wl 0 -0.11 -0.02 <-0.01 -0.13 -0.01 <-0.01 -0.18 <-0.01 -0.46
w2 -0.01 0 <-0.01 <-0.01 -0.02 <-0.01 <-0.01 -0.13 <-0.01 -0.16
w3 -0.32 -0.12 0 -0.02 -0.26 -0.14 -0.01 -0.16 -0.02 -1.05
w4 -0.23 -0.11 -0.43 0 -0.27 -0.29 -0.11 -0.14 -0.03 -1.61
w5 -0.05 -0.19 -0.01 0.00 0 -0.02 <-0.01 -0.12 -0.02 -0.42
w6 -0.11 -0.14 -0.07 -0.01 -0.45 0 -0.02 -0.11 -0.06 -0.96
w7 -0.12 -0.11 -0.15 -0.08 -0.32 -0.49 0 -0.09 -0.08 -1.43
w8 <-0.01 <-001 <001 <-001 <-0.01 <-001 <-0.01 0 <-0.01 0.00
w9 <-0.01 -0.03 <-0.01 <-0.01 -0.03 0.00 <-0.01 -0.04 0 -0.10
Totaal
van -0.84 -0.81 -0.68 -0.11 -1.48 -0.95 -0.14 -0.96 -0.21
put

Tabel3-5: Temperatuurmatrix van deddzii A y 1 SN OG A S& @22NJ KSG abSGid2 @GSN¥Y23aSy¢

Bovenstaande tabel biedt op een eenvoudige makigantitatief inzicht in de langetermijneffecten
van interferentie tussen gesloten systemelm combinatie met vastgelegde maximumeffecten
(bijvoorbeeld maximum 1°C temperatuursverlaging na 50 jaar) kan devépeblgens aangewend
worden om in te schatten of deoorspelde interferentie problematisch beschouwd wordt of niet. In
ons voorbeeld ondervinden enkel pBt4 en put 6 eemverlaging van hun temperatuur met meer dan
1°C.

3.3.5 Interferentie bij openen geslotensystemen: numerieke benadering

Om de interactie tussen verschillende open en gesloten geothermische systemen te onderzoeken,
werd er een praktijkcase geselecteerd voor een numerieke simulatie. In deze simulatie zal de invloed
tussen een klein open systeem (één doublet, kK§y€§teem A) ereen groot open systeem (drie
doubletten, KWGsysteem B) onderzocht worden en de invloed van K&€deem B op enkele fictieve
gesloten bron systemeffriguur3-14). Bij particulieren bestaat een gesloten bron systeem meestal uit
SSYy 2F (6SS 0602NAy3ISYys @22N) ANRPISNE LINRP2SOGSY
worden gesimuleeranet de invioed van de opebron systemen erzonderde invioed van de open

bron systemen. Op deze manier kan er in kaart gebracht worden wat de effecten van de verschillende
systemen op elkaar zijn.

De uitgewerkte praktijkcasmont een voorbeeldsimulatie die de interactieproblematiek schetst, de
resultaten #n enkel geldig voor deze specifieke case en zullen best niet als algemene conclusie
gebruikt worden voor een interferentieberekening. Het betreft emorbeeld hoe interactie zich in

een specifieke situatie kananifesteren en toont aan dat interferentie een aandachtspunt is.

3.3.5.1 Methodologie

De software die hiervoor gebruikt wordt is FeFlow 8.1. FeFlow is ontwikkeld aan het Deense DHI
(Diersch, 2014). Het is een &lihdig elementen (EE) pakket dat simultaan de stromiraggelijking

voor grondwater en warmtetransport oplost. Met een-Efster (Figuur3-13) kan een verdichting van

het raster tot op crschaal worden doorgevoerd, zodat veranderingen in grondwaterstand en
temperatuur accuraat kunnen berekend worden

FeFlow is een gekoppeld (watem warmtetransport) hydrogeologisch model dat toelaeh voor
deze case

De invloed op de grondwaterstand in de aangeboorde laag en de minder diepe watervoerende
lagen te berekenen voor een volledige cyclus van laden en ontladen;

I T T T T T ] i
paginab4van158

Q¢

0S5

O«

a



De temperatuurverdeling weer te geven op het einde van de zemespectievelijk
winterperiode voor een systeem dat 20 jaar ononderbroken actief is, voor de laag waarin het
geothermisch systeem is geinstalleerd en de bovenliggende watervoerende lagen.

1

)

1".

w{ )\ )E
§

0 (9
Figuur3-13: 3Drastering van de software FeFlow.

De veranderingen in de grondwaterstand zullen via isolijnen worden voorgesteld voor de volledige
omgeving van het project. De temperatuurverdeling in de wijde omgeving zal ook met isolijnen
worden weergegeven.

De praktijkcase die gekozen werd, situeert zich in de Kempen, waar men een aantal zeer
waterdoorlatende zandformaties ter beschikking heeft voor de uitbating van een-bpensysteem.
Beide operbron systemen (KW®ystemen A en B) zijn gesitueerd in lsentrum van de stad en
onttrekken water uit dezelfde watervoerende laag, nl. de Formatie van Diest.

Voor de gesloten systemen werd er gekozen om 1 particuliere gesloten bron te situeren in de
geschatte invioedzone van K\As@steem B. Deze particuliere boring staat stroomafwaarts nabij één
van de koude KW®ronnen.Vervolgens wet een tweede fictief geothermisch project toegevoegd
Hierbij kozen we voor eecommercieel projectlat gebruik maakt vaeen veld van 15 boringen met

een onderlinge afstand van 6m tussen de verschillende boringen. Dit veld met gesloten bronnen ligt
in de verwachte invloedssfeer vamee warme bronnen behorende tot KW&ysteem B. De inplanting

van de verschillende open en gesloten systemen is weergegevaguuar3-14.
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Legende:
® KWO-systeem A
@ KWO-systeem B
© Particuliere BEO-boring
@ Commercieel BEO-veld
WB1
*
KB1
*
KB1
o}
KB2
O
KB3
o
BEO
WB3
o O
WB2
0]
WB1
o
.....BEO veld
144444
o0eed
. 0 50 100 m

Figuur3-14: Inplanting van de verschillende open en gesloten geothermische systemen (WB = warme bron, KB = koude
bron). AchtergrondmapBasiskaart (GRB) wegbaan (Bron: Digitaal Vlaanderen).

Aan het 3bmodel werden enkele geohydrologische parameters toegevoegd die standaard zijn voor
de zandige ondergrond van de Kempen. Op lokaal niveau kunnen deze parameters licht afwijken,
afhankelijk van de plaatselijke geologie. Ook de grondwaterstromaigsrg en de grondwaterstand

in rust zijn uiterst locatie gebonden. Afhankelijk van deze parameters zullen ook de resultaten van de
simulatie wijzigen. Er werd een vereenvoudiging van de geologie gebruikt om zo een algemeen beeld
te schetsen van de moggie interferentieproblematiek tussen open bron systemen en gesloten bron
systemen. Een samenvatting van de gebruikte parameters wordt weergegevEabal 3-6. De
grondwaterstroming in dit model loopt van noord naar zuid. De grondwaterstand in rust werd geschat
2L F Ho®n Y¢! 2 (sgsenkKR 23GS Gy Y2h

Aquifersysteem Kax = Ky Kzz Specific Warmte Warmte
(m/dag) (m/dag) storage (m?) capaciteitm conductiviteit}

(MJI/m3/K) (W/mK)

Quartair 0.1 0.1 0.02 25 2.4

Aquifersysteem

Kleizand complex 3 0.3 5.05x10 2.5 2.4

van de Kempen

Pleistoceen en 3 0.5 2.18x10° 3.2 1.6

Plioceen

Aquifersysteem

Mioceen 10 0.2 1.1x10° 25 2.4

Aquifersysteem

Tabel3-6: Samenvatting van de hydrologische en thermische parameters
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Het model heeft een totale diepte van 180 meter, tot op de bodem vakratenatie van Diest. De
technische gegevens van de verschillende open bronnen zijn samengevat in Tabel 4.

KWGOsysteem Filterstelling (mmv) Diameter bronnen (mm)
A 60¢ 180 400
B 60¢ 120 500

Tabel3-7: Samenvatting technische parameters open bron systemen

Om de belasting van d&€WOsystemen op de bodem te simuleren, wordt er aan elke bron een
pompprofiel gekoppeld. Dit pompprofiel zal weergeven hoeveel volume fjremverpompt wordt

voor elle gekozen tijdsstap/oor KWO systeem A werd er een onevenwichtig profiel gebruikt waarbij
er 50%meer verwarming dan koeling wordt geleverd door de KWO. Voor KWO systeem B werd er een
evenwichtig profiel gebruikt met een gelijke verdeling tussen verwarming en koAkmgelk doublet

wordt vervolgens ook een deltaT fie gekoppeld waarin beschreven wordt wat de
temperatuursverandering zal zijn boven de grond, i.e. buiten het model. Een voorbeeld van een
dergelijk pompprofiel is weergegeven Figuur3-15Figuur3-15. Positieve debieten impliceren het
onttrekken van grondwater uit de bron, negatieve debieten impliceren het injecteren van grondwater
in de bron.

0||M|||| JN I{ “M " o AOMAAELY il W“ ‘h
B | W | | '“\l |
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97
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113
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137
145
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161

[=i]
=3
—
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201
209
217
225
233
241
249
257
265
273
281
289
297
305
313
321
329
337
345
353
361

Tijd (dagen)
Figuur3-15: Voorbeeld pompprofiel van een warme bron van een open bron systeem

Alle gesloten bronnen zijn beschreven als zijnde een dubbdls tdt een diepte van 150 /mv, wat
overeenkomt met het dieptecriterium in een groot deel van VlaandererHgieur2-3). De technische
parameters toegekend aan de gesloten bronnen gfmengevain Tabel3-8.

Aan de gesloten bron systemen wordt telkens een belastingsprofiel gekoppeld dat uitgedrukt wordt
in energiehoeveelheden (kW of Joule) per gekozen tijJdseenheid. Een negatieve belasting impliceert
het afkoelen van de bodem (het onttrekken van warmte), eesit@se belasting impliceert het
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opwarmen van de bodem (het onttrekken van koude). Een voorbeeld van dergelijk profiel is
weergegeven irFiguur3-16. Het belastingsprofiel van de particulieBEGboring is onevenwichtig
opgesteld Er zal 2.5 keer meer verwarming gevraagd worden t.0.v. koeling, wateaéstischbeeld
weergeeftvan de gemiddeldgarticuliere BEGboring. Het BEGveld daarentegen heeft een veel
kleiner onevenwicht. Er zal slechts 20% meer verwarming worden gevraagd in vergelijking met
koeling.Bij een commercieel BE¢Id is er vaak een grotere koelvraagrergelijkingnet particuliere
boringen.

8.0

5
g
=]
E
=
-8.0 1 r T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Tijd (dagen)
Figuur3-16: Voorbeeld belastingsprofiel van een gesloten bsgateem met één boring.
Parameter Eenheid Waarde
Diameter boring m 0.15
Buisafstand m 0.08
Buisdiameter m 0.032
Buiswanddikte m 0.0029
Grout thermische conductiviteit JmtstK? 2.0
Fluidum warmtecapaciteit JmK? 4.06x16
Fluidumthermische conductiviteit Jmtstk? 0.475
Fluidum viscositeit kg m's? 7.9x10°
Fluidum densiteit kg n® 1.033x16

Tabel3-8: Samenvatting technische parameters gesloten bron systemen

Om de interferentie tussen de verschillende geothermische systemen te onderzoekernyaal ezn
periode van20 jaar gesimuleerd worden. Om de totale rekentijd in te korten, wordt er telkens data
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weggeschreven op bepaalde tijdstappen in de simulatie. Er zal data weggeschreven worden telkens
op het einde van de winter en het einde van de zomer na 10 jaar en na 20 jaar van continue activiteit.

Om de initiéle situatie van het hydraulisch en thermisch model op te zetten werd er rekening
gehouden met de gemiddelde grondwaterstand in rust, de geschatte grondwaterstromingsrichting,

de gradiént en een initiéle bodemtemperatuur van 10°C aan de oppeeviBeze bodemtemperatuur

It @2t3Sya RS 3S20KSNX¥YAAO0KS 3ANIRASY( o0DLFy FHODC
van beide parameters aan het begin van de simulatie is voorgesteidunr3-17.

Figuur3-17: Overzicht van de hydraulische (boven) en thermische (onder) distributie bij het begin van de simulatie
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De verdeling van het model in hydrogeologische éénheden, wordt voorgestEidunr3-18. Dit is

een dwarsdoorsnede door het model van noord naar zuid. De verdichting van de elementen in het
midden van de figuur wijzen op de verfijning Vaet gridter hoogte van de open en gesloten bron
systemen.

N Z

Quartair Aquifersysteem
Klei-zand complex van de Kempen
Pleistoceen en Plioceen Aquifersysteem

Mioceen Aquifersysteem

oA )

Figuur3-18: N-Z dwarsdoorsnede van het model met aanduiding hydrogeologische éénheden.

3.3.5.2 Interferentie tussen twee open bron systemen

De pompprofielen die als inpgebruikt werden om deze KW€&ystemen te simuleren zijn gebaseerd

op de verkregen vermogens van de respectievelijke projecten. Er is een klein onevenwicht aanwezig
waarbij er meer verwarming t.o.v. koeling gevraagd wordt. Dit is zeer realistisch voorae$uran

deze gebouwen en zal in de realiteit heel frequent voorkomen.

In de eerste simulaties werden verschillende filter dieptes/lengtes onderzocht van het kleine KWO
systeem (KW@ysteem A) om de interferentie met K\WW&@steem B te minimaliseren. Uit deze
simulatie is gebleken dat een filter over de volledige dikte vanade&tie van Diest (in dit geval van

60¢ 180 mmv) de beste resultaten gaf. Hierdoor zijn deze filters 60 m langer dan de reeds geplaatste
filters in het project van KW®ysteem B en zal de thermische en hydraulische interferentie tussen
beide systemen eeler beperkt blijven. Door de koude bron van K\&48teem A het dichtst bij de
koude bronnen van KW€ysteem B te plaatsen, wordt ook hier vermeden dat de warme bron van
KWQsysteem A op termijn te hard zal afkoelen. De interferentie tussen beide-§§t@me (met

de meest ideale filtersetting) wordt weergegeverfiguur3-19 en Figuur3-20. In deze figuren wordt

de thermische invloedssfeer van beide systemen weergegeven na 20 jaar onafgebroken activiteit, op
het einde van het winterseizoerriguur3-19) en op het einde van het zomerseizoéfiguur3-20).

Deze figuren geven de temperatuursverandering weer ter hoogte van de filters, op-h22 m
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Legende:

€ KWO systeem A
@ KWO systeem B
Temperatuursverandering (°C)
M +1.5

+1.0

+0.5

-0.5

-1.0

-1.5
. -2.0
. -2.5
il -3.0
I -35
4.0
B -4.5
N -5.0
M -55
B -6.0

Figuur3-19: Temperatuursverandering in het Mioceen Aquifersysteem na 2Qgjetaiteit (einde winterperiodey KWO
systeem A en B.
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Legende:

€ KWO systeem A
@ KWO systeem B
Temperatuursverandering (°C)
M +4.5
B +4.0
Bl +3.5

+3.0

+2.5

+2.0

+1.5

+1.0

+0.5

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0
B -35

A 0 50 100 m
I )

Figuur3-20: Temperatuursverandering in het Mioceen Aquifersysteem na 20 jaar activiteit (einde zomerpertOd&)
systeem A en B.

Aangezien beide open bron systemen water onttrekken uit dezelfde aquifer, is het van belang om ook
de (cumulatievehydraulische effecterte bekijken. De hoogste schommelingen in de grondwatertafel
zullen voorkomen wanneer één of beide systemen aan maximum debiet water oppompen/injecteren.
Deze momenten zullen ute praktijk slechts enkele malen per jaar voorkomen (op heel warme of heel
koude dagen). Bovendien zal de aquifer zich nadien terug herstellen naar zijn originele toestand van
zodra het debiet terg zakt. De maximale interferentie is dus zeer tijdelijk maar kan cumulatief
significant zijn indien beide systemen op hetzellde moment aan maximum debiet water
oppompen/injecteren. IfFiguur3-21 wordt de maximale hydraulische invioed van KWO systeem B op
de omgeving weergegeven. Figuur 3-22 wordt de maximale hydraulische inviloed van beide
systemen op elkaar en op de naaste omgeving weergegeven. De ruimtelijke verspreiding van de
verlaagde/verhoogde grondwatertafel is beperkt. De aanwezigheid van KWO systeem A nabij het
KWO systeem B zal dedmgulische impact op de omgeving een beetje groter maken. Ter hoogte van
KB2 van KWO systeem B zal er een bijkomende stijging/dalingaziphe grondwatertafelan slechts

20 cm omwille van de nabijheid van KB1 van KWO systeem A. De cumulatieve effecten van beide KWO
systemen op elkaar en op de omgeving zijn bijgevolg beperkt.
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— Isolijnen relatieve waterstand (m)

= \ & \
Legende:

€ KWO-systeem A
@ KWO-systeem B 2072

Figuur3-21: Maximale hydraulische invloed van KWO systeem B op de nabije om@&jgigpogteverschillen in m)

~

— Isolijnen relatieve waterstand (m)

A0

. | o

Legende:

€ KWO-systeem A
@ KWO-systeem B

Figuur3-22: Maximale hydraulische invloed van beide open bron systemen op elkaar en op de nabije omgeving
(stijghoogteverschillen in meter)
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3.3.5.3 Interferentie tussen een open bron systeem en een gesloten bron systeem

Om de interferentie tussen open bron systemen en gesloten bron systemen te onderzoeken, werden
er twee simulaties uitgevoerd. De eerste simulatie toont de resultaten van enkel de gesloten bronnen
(zowel de particuliere BEfring als het commerciéle BB@ld). In de tweede simulatie werd KWO
systeem B mee gesimuleerd om de invloed van het open systeem op de gesloten systemen in beeld
te kunnen brengen.

Tijdens de winterperiode zal de particuliere BEO boring in de thermische invlioedssfeer van KB1 liggen
(Figuur3-23 en Figuur3-24). Er wordt dus verwacht dat de temperatuur in deze BEO boring lager zal
zijn in vergelijking met de situatie zonder de nabijheid van de KWO brdnglir3-24 wordt de
vergelijking gemaakt tussen de vloeistoftemperatuur die uit de-B&@g komt wanneer de KWO
bron wel nabij gelegen is en wanneer niee BE&oring zonder invlioed van de KWO zal een redelijk
constante gemiddelde vloeistoftemperatubebbendoorheen de tijd Wanneer de BEGoring in de
invloedsszone ligt van een koude bron zal er eerder een dalende trend zijn in de gemiddelde
vloeistoftemperatuur(Figuur3-24). Desondanks kan er gezieorden zal de temperatuur in de BEO
boring na 20 jaatijdens de winterhogerzalzijn in de situatie waarbij de KWO bron aanwezig is. Dit
onverwachte resultaat is het gevolg vaan verhoogde grondwaterstroming geinduceerd door KB1
ter hoogte van de BEBoring. Tijdens de eerste winterperiode van de simulatie zal er water
geinjecteerd worden in KB1 wat ervoor zorgt dat er grondwater met een initiéle hogere temperatuur
zal weggeduwd worden richting de BEO boring. Dit zorgt ervoor dat de koude die opgelousttd

in de BE@oring tijdens de eeste winter zich sneller zal verplaatsen naar het zuiden (de richting van
de grondwaterstroming)De eerste jarerzal dus de BEOoring positieve effecten ondervinden van

de nabijheid van de koude broomdat een verhoogde grondwaterstroming ervoor zorgt dat de
temperatuur rond de boring minder snel zal afkoel®p langere termijn (50 of zelfs 100 jaar) zal de
BEGboring hoogstwaarschijnlijk wél de effecten ondervinden van de nabijheid van de koude bron en
zal deze bijgevolg meer afgekoeld zijn in vergelijknet een situatie zonder open bron systeem nabij.
Omgekeerd heeft de particuliere BEOring verder geen (thermische) invloed op KB1 van KWO
systeem B.
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Legende:

© KWO systeem B
© Particuliere BEO-boring
® Commercieel BEO-veld

Temperatuursverandering (°C)
+1.5
+1.0
+0.5
-0.5
-1.0
=1.5

B -2.0

B -2.5

I -3.0

B -35

I -4.0

I 4.5

 -5.0

I -55

Il -6.0

Figuur3-23: Temperatuursverandering in het Mioceen Aquifersysteem na 20 jaar activiteit (einde winterpegiktiép
systeem B en BEO boringen
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13 A

-
-

Fluidum temperatuur BEO uit (°C)
©

~

—— Particuliere BEO met KWO

— Particuliere BEO zonder KWO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tijd (jaren)

Figuur3-24: Vloeistoftemperatuur uit particuliere BEl@dring met en zonder de nabijheid van KB1 van KWO systeem B
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Tijdens de zomerperiode zal het grote B&Id in de thermische invloedssfeer liggen van WB1 en
WB2 van KWO systeem BHduur3-25). Ook hier wordt er gekeken naar de vloeistoftemperatuur die

uit het BEGveld komt in de situaties met en zonder de KWO (Figuur 22). Zoals verwacht, zal de
vloeistoftemperatuur in het BE@eld hoger zijn in de situatie met KWO dan in de situatie zond& KW

Het effect van de verhoogde grondwaterstroming is hier ook aanwezig maar zal een kleinere impact
hebben omwille van de grotere opbouw van koude/warmte rondom een BEO veld van 15 boringen en
de kortere afstand tussen het BE®Id en de warme bronnen. Omkeerd zal het BEeld de
verspreiding van warmte rondom WB2 gedeeltelijk tegen gaan en zou het&&Op langere termijn

mogelijks een negatieve invioed kunnen hebben op de warme bronnen van KWO systeem B. Deze
negatieve invloed is echter beperkt.

Legende:

© KWO systeem B
o Particuliere BEO-boring
o Commercieel BEO-veld
Temperatuursverandering (°C)
+3.0
+2.5
+2.0
+1.5
+1.0
+0.5
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5
-3.0
-3.5

A 0 50 100 m
I )

Figuur3-25: Temperatuursverandering in het Mioceen Aquifersysteem na 20 jaar activiteit (einde zomerperd&)
systeem B en BEO boringen
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Figuur3-26: Vloeistoftemperatuur uit commercieel BE@Id met en zonder de nabijheid van WB1 en WB2 van KWO
systeem B

Aangezien er geen grondwater verpompt wordt bij gesloten geothermische systemen, zal de
hydraulische impact van open en gesloten bronnen op elkaar zeer klein zijn. Een schommeling van een
aantal meters van de grondwatertafel ter hoogte van de filters vankdvGbronnen zal een
verwaarloosbaar effect hebben op de totale thermische geleidbaarheid van de bodem rondom de BEO
02NAY3ISyd +SNIFTRAIR T FyR KSSTi BWHMKEKRIAWBINGg G KSNJ
RNER IS I ERWMK) [Gabel2-4 éh Tabel2-5). Echter zal het hier gaan om enkele centimeter

tot maximaal enkele meters zand dat sporadisch minder nat zal zijn ter hoogte van de BEO boring
wanneer het grondwaterniveau zakt als gevolg van onttrekking. Aangezieth@B@en bijna altijd

uitgevoerd waden tot aan het dieptecriterium zal dit een verwaarloosbaar effect hebben op de totale
0KSN¥Y¥A&aOKS 3ASt SAROFFNKSAR oboring(eh).2 Kk YYO NBYR2Y RS

3.3.5.4 Conclusies

Wanneer geothermische systemen op korte afstand van elkaar operationeel zijn, is er kans op
onderlinge interferentie tussen de verschillende systemen. Thermische interferentie kan optreden
tussen open systemen onderling en tussen open en gesloten systeBigmificante hydraulische
interferentie treedt enkel op tussen open systemen onderling.

Een groot BE®eld kan een kleine positieve impact hebben nabij koude bronnen van een open
systeem en een kleine negatieve impact hebben nabij warme bronnen van een open sySeem.
impact van gesloten systemen op open systemen is meestal eerder beperkt. Omgekeerd kunnen
open systemen een impact hebben op gesloten systemen, ook op grotere afstanden, afhankelijk
van de grootte van het open systeen©nze casestudie illustreerde datle impact van openop
gesloten systemen nigtoodzakelijk negatief immwille vande verhoogde grondwaterstroming die

open systemen met zich meebrengknnnen de prestaties van gesloten systemen net verbeteren

Dit effectzal vooral speln bij gesloten systemen op ruimere 180 m) afstand van open systemen.

De invloed die open geothermische systemen op elkaar uitoefenen is groter aangezien open systemen
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