Koude-opslag voor de koeling van industriéle processen:
hydrothermische achtergronden

1. Inleiding

Het verbruik van grondwater voor het
koelen van processen of gebouwen
(laagwaardig) wordt door de overheid, in
het streven naar duurzame ontwikkeling,
teruggedrongen. Dit gebeurt enerzijds
door in het kader van de Wer Verbruiks-
belasting op milieugrondslag op
grondwater een milicubelasting te gaan
heffen (vermoedelijk in 1994) en
anderzijds door in het kader van de
Grondwaterwet geen ver-gunningen meer
te verlenen voor laagwaardig gebruik of
deze niet te verlengen.
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Samenvatting

Koudeopslag is een systeem waarmee op economisch en milieutechnisch
verantwoorde wijze het grondwaterverbruik voor koeling van industriéle
processen tot nul kan worden gereduceerd. Zoals gebleken uit diverse haalbaar-
heidonderzoeken is koudeopslag met een nakoeling het meest perspectiefvol.
Deze vorm van koudeopslag bestaat uit een onttrekking-infiliratiesysteem, waarbij
het grondwater na gebruik, bij veldoende lage buitentemperatuur, wordt afgekoeld
alvorens het wordt geinfiltreerd, terwiji bij hoge buitentemperaturen het
grondwater na gebruik ongekoeld wordt geinfiltreerd. Bij een juiste positionering
van de infiliraticbronnen ten opzichre van de produktiebronnen zullen de
temperatuurvariaties ter plaatse van de produktiebronnen zijn uitgebufferd en zal
de onttrekkingstemperatuur nagenoeg constant zijn.

Ter bestudering van de afzonderlijke temperatnurbufferende mechanismen is een
Dempingsmodel ontwikkeld. Het model is gebaseerd op het principe van de
responsfunctie. Voor een tweetal haalbaarheidsonderzoeken is het Dempings-
model vergeleken met het numerieke warmtetransport model HST2D. Uit
analyses met het Dempingsmodel blijkt dat de spreiding in verblijftijd de grootste
bijdrage levert aan de temperatuurbuffering.

Het modeiconcept van het Dempingsmedel is ook toepasbaar voor het analyseren
van het gedrag van stoffen in het grondwater die tijdens het transport uitwisseling

Bedrijven die nu gebruik maken van
doorstroomkoeling zullen hierdoor in de
toekomst op basis van juridische of
economische gronden naar alternatieve
koelingsmethoden moeten overstappen.
Het 1oepassen van koude-opslag kan het
netto verbruik van grondwater tot nul
reduceren. Voor enkele bedrijven zijn
haalbaarheidstudies naar koude-opslag
uitgevoerd {IF Technology 1992, NIZO
Milieudienst e a/, 1992]. Resultaat van
deze studies is dat koude-opslag met een
nakoeling (recirculatie} voor deze
bedrijven in de toekomst economisch en
milieutechnisch her meest perspectiefvolle
alternatief 1s voor her koelen van de
produktieprocessen. DDe verwachting is dar
dir systeem ook bij andere typen bedrijven
perspectiefvol zal zijn [Bakema et af,
1992].

Een koude-opslag met een nakoeling
bestaat uir een onrtrekkings-infiltratie-
systeam (afb. 1), waarbij het grondwarter
na gebruik, bij voldoende lage buiten-
temperatuur, wordt afgekoeld alvorens het
wordt geinfiltreerd, terwiji bij hoge
buitentemperaturen her grondwater na
gebruik ongekoeld wordt geinfilireerd. De
gedachte hierachter is dat het grondwater
over langere (ijd met een temperatuur
geinfiltreerd wordt die gemiddeld gelijk is
aan de natuurljke grondwatertemperacuur,
Gedurende de zomerperiode zal de
temperatuur bij infiltratie enige graden
boven de natuurlijke grondwatertempera-
tuur liggen, terwijl in de winterperiode
infiltratic met enige graden beneden de
natuurlijke grondwarertemperatuur wordt
nagestreefd. Bij een juiste positionering
van de infilrratiecbronnen ren opzichte van
de produktiebronnen zullen de tempera-
tuurvariaties ter plaatse van de produktie-

hebben met het korrelskelet.

bronnen zijn uitgebufferd en zal de
onttrekkingstemperatuur nagenoeg
constant zijn.

De procestechnische, economische en
milieutechnische aspecten van
koude-opslag met nakoeling zijn
beschreven door Bakema ef gl [1992] en
Van Loon ez al. [1992]. De hydrother-
mische aspecten zijn daarbij slechts
zijdelings betrokken. Voor met name
vergunningverlenende instanties en
potentiéle gebruikers is het belangrijk
inzicht te hebben in de hydrothermische
aspecten van het ondergrondse systeem,
om koude-opslag op een gefundeerde
wijze te kunnen beoordelen. Verder is een
nadere analyse van de werking van het
ondergrondse systeem nodig om te
komen tot een optimalisarie van het

ontwerp. Deze studie is hierroe een aanzer.

koeltcren : .

Bij de hydrothermische aspecten gaat het
vooral om de temperaruurbufferende
mechanismen van een onttrekkings-
infiltradesysteem. Kwaliteitsbufferende
mechanismen staan al geruime tijd in de
belangstelling van drinkwaterbedrijven die
infiltratie toepassen. De kwaliteits-
parameter temperatuur is daarbij nooit
volledig onderzocht. De onderzoeken in
het kader van de kwaliteitsbuftering
hebben echter wel als basis gediend bij
het ontwikkelen van een begripsmodel
voor de temperatuurbuffering, Met behulp
van dit begripsmodel is een nadere
analyse van de temperatuurbuffering van
onttrekkings-infilrratiesystemen uit-
gevoerd. Deze analyse is gebruikt voor het
ontwikkelen van eenvoudige methoden
om (ot een ontwerp voor een onttrek-
kings-infilratiesysteem te komen, waarbij
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een zo volledig mogelijke demping wordt
bereikt.

2. Theoretische achtergronden

De kwaliteitsbufferende werking van
verblijftijdspreiding in een ontrekkings-
infiliratiesysteem is voor de Nederlandse
situatie beschreven door onder andere
Peters [1982], Peters et al, [1983],
Haitjema [1977] en Maas [1977]. De
daarbij ontwikkelde methoden gaan ui¢
van convectief transport waarop eventueel
een afbraakfunctie wordt gesuperponeerd.
De buifering van temperatuurgolven kan
hiermee, door warmte-uitwisseling met
het korrelskelet en met aangrenzende
lagen, niet voldoende nauwkeurig worden
weergegeven,

De demping van temperatuurgolven deor
verticale uitwisseling van warmte met de
boven- en onderliggende lagen is be-
schreven door Uffink [1981]. De Jong et al
[1983] geven een methode om de
demping van temperatuurgolven door
geleiding en macrodispersie te berekenen.
Deze methodieken hebben echter als
nadeel dart slechts het temperatuurverloop
van afzonderlijke stroombanen wordt
bepaald.

Het combineren van bovengenocemde
methoden maakt her mogelijk om de
temperatuurbufferende mechanismen
voor ¢en onttrekkings-infiltratiesysteem
volledig te beschrijven. In eerste instantie
wordt hiertoe een nadere beschrijving van
de theoretische achtergronden van
warmtetransport en verblijftijdspreiding
gegeven.

Transport van warmte

Het transport van warmte in aquifers
{2-dimensionaal) wordt bepaald door een
aantal mechanismen. Het belangrijkste
mechanisme is het convectief transport via
de grondwaterstroming. Het convectief
transport wordt vertraagd door warmre-
adsorptie van her korrelskelet. Het
warmtefront wordt verder versmeerd door
dispersie ten gevolge van inhomogeni-
teiten in het watervoerend pakket en door
warmtegeleiding in het waterveerend
pakket. Daarnaast zal door geleiding
warmte in verticale richting naar de
boven- en onderliggende pakketten
stromen. Verticale stroming door dicht-
heidsverschillen wordt hier buiten
beschouwing gelaten,

De balansvergelijking van warmte in een
aquifer wordt weergegeven door (1)
[Kipp, 1987].

5T v, T v, 4T
6t Ry dx Ry 4y

D, ST D, 6°T
(+e) + (;‘+Gy) + quQOCD (H

Ry éxt Ry byt

waarin:
T = temperatuur °C)
v, = elfectieve grondwater-
stromingssnelheid in de
x-richting {(m/s)
Ry = retardatiefactor
= QOCO/EQWCW (_)

D = macro-dispersiecoéfficiént (m2/s)
a, = temperatuurvereffenings-
coéfficiént in de

x-richting = 4,/ g.¢, {m2/s)
A = warmtegeleidings-
coéfficiént aquifer
in de x-richting (J/ms °C)

¢ = porositeit (=)

¢, = dichtheid aquifer (kg/m3)
¢, = soortelijke warmte

aquifer (J/kg °C)
g,, = dichtheid water (kg/m3)
¢, = soortelijke warmte water  (J/kg °C)
g, =warmtebron (J/m3s)

De macro-dispersiecoéfficiént en de
temperatuurvereffeningscoéfficiént
worden veelal gecombineerd tot een
hydrothermische dispersiecoéfficiént,
Analytische oplossingen voor vergeljking
(1} zijn ontwikkeld voor sterk vereen-
voudigde situaties. Zo komt Uffink [1981],
met behulp van formules die onrwikkeld
zijn door Carslaw en Jaeger en aangepast
door Grintgarten, tot een analytische
oplossing voor de temperatuurverandering
in een willekeurig 2-dimensionaal grond-
waterstromingsstelsel bij warmte-uirwis-
seling met boven- en onderliggende lagen

2).

o/
Tz, =T,Ut- fe{(————— 2
2] u(rJerC(zm) @)
waarin:
T = tijdstip waarop een warmtefront

i een bepaald punt arriveert  (s)
U) = eenheidsstapfunctie

Uty =0voorr<<{

Uty=1voort >0

f = tijdconstante, gedefinieerd
door: (s)
0oy, (D72)°
B={—"" — {2a)
215 a
waarin:
a; = temperatuurvereffeningscoéfficiént

van de aangrenzende lagen {(m?/s)
£1¢; = warmrtecapaciteir van de

aangrenzende lagen (J/m3 °C)
D = dikte van her watervoerend
pakket (m)

De voorwaarden die bij (2) zijn gesteld,
zijn:

- geen hydrothermische dispersie,
waardoor de richting van het warmte-
transport altijd samenvalt met de richting
van de grondwaterstroming;
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- oneindig dikke aangrenzende lagen.
Voor een niet-starionaire warmte-
transport-berekening is dit een redelijke
aanname [Uffink, 1981];

- relatief dunne aquifer waarin de
temperatuur in verticale zin constant
wordt verondersteld. Een aguifer mag als
dun gezien worden als [Verruyt, 1969]:

47D, ol 5
016,Q ’ 3
waarin:

Q = debiet {m3/s)
Verblyftydspreiding

Een infiltratie- en onttrekkingssysteem
kan zo worden ingericht, dat bij onttrek-
king water met verschillende verblijftijden
wordt gemengd. IMie menging van
verschillende verblijfiijden, en daarmee in
het algemeen ook verschillende kwalitei-
ten, betekent een demping van de
kwaliteirsvariaties [Hairjema, 1977).

De spreiding in verblijftijd wordt veelal
weergegeven als een cumulatieve frequen-
tieverdeling van de verblijftijden (verblijf-
tijdspreiding). Deze wordt gevonden door
de relatieve frequentieverdeling van de
verbliiftijden (aankomstdichtheidfunctie)
te integreren (4).

T

F(ry = 1 Feodr 4

Tmin
De aankomstdichtheidfunctie is gede-
finieerd als de fractie van de totale
mfiltratie Q,,, op het tijdstip t = 0, die per
tijdseenheid bij de onttrekkingsput
arriveert ten tijde 7 [Peters, 1982], zie (5).
Hierbij is 7 de verblijftijd van het water.

. d{Q/Qp)
= 5
De spreiding in verblijftijden ontstaat
doordat de potentiaalverdeling rond een
onttrekkingsinfiliratiesysteem niet uniform
is. Hierdoor krijgt het water dat uit de
infiltratieput stroomt een verschillende
stiighoogtegradignt opgelegd, waardoor de
richring en snelheid van de stroombanen
zal variéren. Inhomogeniteit in het door-
stroomde medium (macrodispersie)
versterkr het verschil in verblijftijd.

Zoals al vermeld hebben e¢en aantal
auteurs het kwaliteitsbufferende effect van
een verblijfiijdspreiding aangetoond. Her
daarbij gehanteerde model bestaat uit een
infiltratie-onttrekkingssysteem dat
stationair doorstroomd wordt met een
vaste volumestroom, echter met een
wisselende temperatuur-inpur. De output
wordt bepaald door de input en door de
eigenschappen van het systeem. Deze
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zogenaamde responsfunctie, gerelateerd
aan de kwaliteitsparameter remperatuur,
wordt beschreven met een convolutie-
integraal (6).

o0

Ty = | Ty F' (1) dr (6}

waarin:

T = temperatuur in de ontrrek-
kingsput op tijdstip t O

T = verblijftijd (s)

T;(t-7) = input-temperatuur
op tijdstip (t-1)
F(1) = aankomstdichtheidfunctie

S

Haitjemna [1977] komt aan de hand van
een mathematische analyse tot de
conclusie dat met een lineaire verblijf-
tijdspreiding {constante aankomstdicht-
heid) bij een periodieke infiltratie-
temperaruur volledige demping wordt
bereikt, als de periode van de fluctuatie in
de infiltratietemperatuur een geheel aantal
malen At (verschil tussen minimale en
maximale verblijftijd) is. Verder wordt
gesteld dat bij stochastische kwaliteits-
functies ook een lineaire verblijftijd-
spreiding de voorkeur verdient.

Maas [1977] stelt dat er naast de lineaire
verblijftijdspreiding andere verdelingen
zijn die volledige demping bij periodieke
kwaliteitsfuncries bewerkstelligen.

3. Warmtetransportmodellen
Oplossingen van de warmtetransport-
vergelijking (1} zijn veelal niet met
analytische methoden te verkrijgen.
Derhalve wordt in de meeste situaties
gebruik gemaakt van een numeriek
model, zoals bijvoorbeeld HST2D

(zie box).

Numerieke modellen hebben ais nadeel
dat ze ondoorzichtig zijn. Voordeel van
numerieke modellen is echter dat er in

HST2D

vergelijking met analytische oplossingen
complexe situaties mee kunnen worden
doorgerekend.

In het kader van dit onderzoek is naar
methoden gezocht waarbij <le afzonder-
lijke processen van her warmtetransport in
een onttrekkingsinfiltratiesysteem kunnen
worden bestudeerd. Dit heeft uiteindelijk
geresulteerd in het zogenaamde
Dempingsmodel. De resultaten van dit
model zijn vergeleken met HST2D-
berekeningen.

Dempingsmodel

Het Dempingsmodel is gebaseerd op het
principe van de responsfunctie (6). Door
het inbrengen van warmte-uitwisseling
met boven- en onderliggende lagen en
dispersie is getracht het model geschikr te
maken voor het berekenen van het
temperatuurverloop in het onttrokken
water.

Het temperatuurverloop in een aquifer bij
een plotselinge temperatuurverandering
op tijdstip t = Q, is beschreven met (2).
Als de injectietemperatuur op meerdere
tijdstippen verandert, kan het tempe-
ratuurverloop langs een stroombaan
worden berekend door gebruik te maken
van een convolutie-integraal (7) [Uffink,
1981].

Ty,
Tlter) =1 Ti(p-t) T (r,p) dt (7

De temperatuur in de injectieput is daarbij
voorgesteld door T, terwijl 1'(t,7} de
afgeleide van T(z,t) naar de tijd is (8)
{Uffink, 1981].

8T z 7

S S
Y

)]

Door het invoeren van (7) in de convo-

HST2D (Heat and Solute Transport in 2-Dimensional groundwater flow systems) is in 1989
ontwikkeld uit het model HST3D door de U.S. Geological Survey in samenwerking met Hagoort &

Associates.

HST2D simuleert warmte- en stoftransport in een verzadigd 2-dimensionaal grondwater-

sfromingssysteem.

De vergelijkingen die numeriek werden opgelost zijn:
— de stromingsvergelijking van het grondwater in een verzadigd medium;

« de warmtetransportvergeiijking;
— de stoftransportvergelijking.

Deze drie vergelijkingen worden gekoppeld door de afhankelijkheld van het convectief iransport
van de effectieve siroomsnelheid, de afhankelijkheid van:de viogistofviscositeit van de
temperatuur en de stofconcentratie, en de afhankelijkiieid van de vioeistofdichtheid van de druk,
de temperatuur en de stofconcentratie [Kipp, 1987].

HST2D kan onder andere gebruikt worden voor het oplossen van problemen die gerelateerd zijn

aan:
- energie-opslag;

— verziling van watervoerende pakketten;
— verspreiding van verontreinigingen;

— sanering van verontreinigingen.

lutie-integraal van (6) ontstaat een ver-

gelijking waarmee de temperatuur van het

onttrokken water kan worden bepaald (9.
o q

0
Ty =) 3 Tl T" (g, deF (7)) de $)

Analyrische oplossingen voor (9) zijn niet
bekend. Derhalve is (9) numerick opge-
lost door middel van een discretisatie in
de tjd (10}. De afzonderlijke onderdelen
{6) en (7) van het ontstane Dempings-
model zijn geverifieerd met behulp van
analydsche oplossingen.

e r

Tho = 21X, Tiltnen

n

Tin + 1) At - T{n - 1YAt
3 1

[ ]

F,n+ D Ar-F,{n-1) Ar
{ ( X - } i (10)
waarin:

F,, = warmteverblijfiijdspreiding.

De spreiding in verbliftijden zal worden
vergroot door inhomogeniteiten in het
doorstroomde medium (macro-dispersie).
Deze door dispersie veroorzaakte
spreiding is berekend met behulp van een
analytische oplossing van een l-dimen-
sionale warmtetransportvergelijking (11).

6TV, 0T,

6T vy, D, 5,T
ot Ry 8x

e ) an
De oplossing van (11) wordt door Bear
[1979] gegeven onder de voorwaarden
dat:

T =T, x>0, t=0
T =T, x=0, t>0
T =T, x=o, >0

Ulitgaande van T,=0en T, = 1 wordt de
oplossing:

T, 1 x - vi/Ry
= —erfc (—=) (12)
Ty 27 Yaawry
waarin:
= dispersielengte (m)

o
T(x,t) = relatieve hoeveelheid water die
T, op tijdstip t het punt x is
gepasseerd.

Gelhar e al. [1985] hebben met behulp
van veldexperimenten aangetoond dat de
longitudinale dispersielengte ongeveer
10% van de afgelegde weg bedraagt

(0,1 » x). Als deze trend wordt ingevoerd
in {12) wordt een oplossing (13)
gevonden, die alleen afhankelijk is van de
warmteverblijftijd van de stroombaan,

T(r,t) (T -
— = 1/2 erfc (——=)
Ty ¥4 71

(13}
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=Y = ®
- EY =
T T T

cumularieve warmte-verblijitijospreiding
=
1
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wemperatuurverandering (°C)

1 L

tijd (dagen)

300 400

Afb. 2 - Cumulatieve warmteverblyfiydspreiding voor een siroombaan met

gemiddelde warmteverblygftyd © (200 dogen).

Voor elke stroombaan met een ge-
middelde warmteverblijftijd T wordt met
behulp van (13) een warmteverblijftijd-
spreiding berekend (afb. 2}. De relatieve
hoeveelheid water die via één stroombaan
wordt aangevoerd is omgekeerd evenredig
met het aantal stroombanen waarmee
wordt gerekend. Door superpositie van de
afzonderlijke warmteverblijftijdspreiding
rond de stroombanen, wordr de warmte-
verblijftijdspreiding (F,,) van het gehele
systeem verkregen.

De uiteindelijke invoer van het

. Dempingsmodel bestaat derhalve uit het
temperatourverloop van het geinjecteerde
water T, (t,-U), een tijdconstante 5 om het
bufferend vermogen van de afsluitende
lagen aan te geven en de verblijftijden van
de afzonderlijke stroombanen (te bepalen
met een stroombanenprogramma).

Verificatie

In eerste instantie is het Dempingsmodel
voor een l-dimensionale stromingssituatie
vergeleken met HST2D (afb. 3). De
uitkornsten uit de modelien zijn vrijwel
identiek. Een nadere verificatie heeft
plaatsgevonden aan de hand van twee 2-
dimensionale stromingssiruaties, die in het

TABEL I - Parameters vosheeldsituaties

_ HST2D

1n0n 1500

* tijd {dagen)
o~ DEMPINGSMOCDEL

Afb. 3 - Temperatunrperandering tn het onttrokken water voor een I-dimensionale

stromingssituatic berekend met HST2D en het Dempingsmodel.

e

[k o

06 |-

04 -

cumulatieve warmte-verbiijftijdspreiding

Aft. 4 - Warniteverblyjf-
tydspreiding wnclusief
dispersie voor de
voorbeeldsittiaties.

kader van haalbaarheidsstudies naar
koude-opslag zijn onderzocht [IF Techno-
logy, 1992 en NIZ0O Milieudienst et al,
1992] (tabel 1.

De warmteverblijftijdspreiding voor beide
situaties is weergegeven in afbeelding 4.
Met uitzondering van de eerste tempera-
tuurverhoging van het voorbeeld uit de

—s KUNSTSTOF INDUSTRIE . ZUIVEL INDUSTRIE

Paramerer

Zuivelindustrie

Kunststofverwerkende industrie

aantal bronnen

1 infiltratie
minimale bronafstand (m) 70
debiet (m3/d) 200
grondwatertemperatuur (°C) 12
injectietemperatuurcyclus (°C) 24-15-9-3

{periodes van 3 maanden)
semi-gespannen watervoerend

bodemopbouw
pakket

tijdconstante {d) 2.000

2 onrtrekking

7 onttrekking
7 infilcratie
200
10.000
11
15-11-7
(periodes van 4 maanden)
semi-gespannen warervoerend
rakket
5.200

3I'Ilm.l;amis

tijd {dagen)

zuivelindustrie bedraagt het verschil in
berekende temperatuurverandering maxi-
maal 0,1 °C (afb. 5 en 6). Dit verschil
wordt vooral veroorzaakt door het verschil
in berekening van de uitwisseling met
boven- en onderliggende lagen. De
pieken in de berekening met HST2D zijn
door het optreden van iransversale
dispersie meer versmeerd dan in de
berekening met het Dempingsmodel
waarin deze dispersie ontbreekr, De
berekeningen met HST2ID geven vooral
voor het voorbeeld uit de kunststof-
verwerkende industrie een te vroege
temperatuursverandering. Gesteld kan
worden dar de met behulp van HST2D
berekende temperatuurverlopen van het
onttrokken water goed overeen komen
met de resultaten van het Dempings-
model.

De temperatuur in de onttrekkings-
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os

temperatuurverandering (°C)

0.15

temperatuurverandering {°C)

0 B

® tijd (dagen)
— HSTZ2D

1000

—o DEMPINGSMODEL

1500 Q

_s HST2D

100¢ 1500

0 jiid {dagen)
o DEMPINGSMODEL

Afb. 5 - Temperatuurcaggdering in het onttrokken water van cen zutvelindustrie
gedurende 4 cycli berekend mer HST2D en het Dempingsmodel.

put(ten) blijft gedurende de niet-
stationaire fase boven de natuurlijke
grondwatertemperatuur. Dit wordt
verklaard doordat de eerste temperatuur-
verhoging, door een onvolledige verblijf-
tijdspreiding, nog niet in voldoende mate
wordt gebufferd. De volgende temperatuur-
veranderingen worden in grotere mate
gebufferd door een voorafgaande
temperatuurpiek ¢.q. dal. Bovenstaande
maakt duidelijk dat in sommige situaties
het starten van de recirculatie met het
injecteren van gekoeld water de voorkeur
zal verdienen.

De temperatuurbuffering in beide voor-
beelden is na vier jaar bijna volledig.

De uiteindelijk stationaire temperatuur-
verandering is ook afthankelijk van de
temperatuur van het water dat via de

Afb. 7 - Temperatuurverandering tn het geimecteerde water en in het door

verblijftidspreiding gedempte onttrokken waier.

stroombanen met de langste verblijftijden
wordt aangevoerd. e niet-stationaire fase
eindigt op het moment dat alle stroom-
banen in het onttrekkingspunt{en} zijn
aangekomen. Gezien het feit dat
recirculate al vanaf het eerste jaar een
volledige garantie voor grondwater met
een constante lage temperatuur moet
geven, zal de aandacht zich richten op het
niet-stationaire temperatuurverloop.

4, Ontwerp van systemen met
koude-opslag-nakoeling

Een nadere analyse van het temperatuur-
bufferend vermogen van het onttrekkings-
infilcratiesysteem maakt duidelijk waar de
aandacht tijdens het ontwerp op gericht
moet zijn. Hiertee zijn in eerste instantie
met het Dempingsmodel enkele aanvui-

Afb. 6 - Temperatuurverandering in het onitrokken waler van cen kunststof-
verwerkende ihdustrie gedurende 4 cycli bevckend met HST2D en het Dempingsmodel.

lende berekeningen gemaakt voor het
voorbeeld uit de zuivelindustrie,

Om een duideljk beeld te krijgen van de
mate waarin temperatuurgolven worden
gebufferd, is in afbeelding 7 de injectie-
temperatuur vergeleken met de onttrek-
kingstemperatuur, waarbij alleen het
temperatuurbufferende mechanisme van
de verblijftijdspreiding is meegenomen.
Alleen al door de spreiding in verblijftijd
wordr in deze situatie een temperaruur-
buffering van circa 90% verkregen.
Uitwisseling van warmte met boven- en
onderliggende lagen en dispersie bufferen
de temperatuur tot uiteindelijk circa 3%
van de maximale fluctuatie in de injectie-
remperatuur (ath. 8).

De spreiding in verblijftijd is het voor-
naamste temperatuurbufferend mechants-

Afb. 8 - Do wwloed van de afzonderlithe temperatuurbufferende mechanismen

berckend met het Dempingsmodel.
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me, De invloed van de overige mechanis-
men is afhankelijk van de verblijftijd en de
stroomsnelheid van het gerecirculeerde
water en van de eigenschappen van het
doorstroomde pakket en de aangrenzende
pakleuen. Het is duidelijk dat bij een
grotere afstand tussen de infiltratie- en
onttrekkingsputren de invloed van
dispersie en warmre-uitwisseling
toeneemt.

Verbliftifdspretding

Het ontwerp zal zich in eerste instantie
gaan richten op het verkrijgen van een
optimale spreiding in verblijftifden. Als
dispersie en warmte-uitwisseling met
onder- en bovenliggende lagen buiten
beschouwing worden gelaten, zal een
lineaire verblijftiidspreiding de meest
optimale zijn. Hierbij treedt, wanneer de
periode van fluctuaties in de injectie-
temperatuur een geheel aantal malen At
is, volledige buffering op vanaf het tijdstip
waarop de maximale verblijftijd wordt
bereikt {afb. 9).

Warmre-uitwisseling veroorzaakt een
onvolledige demping bij een lineaire
verblijftijdspreiding (afb. 9). Dit is te
verklaren door het feit dat de demping
door warmte-uitwisseling toeneemt met
de verblijftijd. Hierdoor wordt de
temperatuur van het water, dat via de
kortste stroombanen wordt aangevoerd,
niet meer voldoende gebufferd door de
temperatuur van het water van de
stroombanen met een langere verblijftijd.
De invloed van de vorm van de verblijf-
tjdspreiding is nader geanalyseerd door
enkele fictieve stromingsituaties door te
rekenen. Een licht concave vorm verocor-
zaakt de grootste demping (afb. 10). De
reden hiervoor is dat de bijdrage van de

Afh. 9 - Temperatutirverandering van een systeem met een fineaire verblijftiid-

spreiding bevchend met en zonder warmte-uitwisseling.

kortste srroombanen wordt verminderd in
verhouding tot die van langere stroom-
banen. De meest optimale concave vorm
wordt bepaald door de mate waarin
warmite-uitwisseling met boven- en
onderliggende lagen plaatsvindt. De
convexe verblijftijdspreiding heeft de
minste remperatuurbufferende capaciteit,
door de overheersing van de fractie
stroombanen met relatief korte
verblijftijden.

Naast de vorm van de verblijftijdspreiding
hebben de minimale verblijftijd en de
hoeveelheid gerecirculeerd water invloed
op de temperatuurbuffering.

Een vergroting van de minimale verblijf-
tijd, door het verder uit elkaar plaatsen
van de putten, veroorzaakt een exira
temperatuurbuffering door een vergroting
van de temperatuuruitwisseling en de
dispersie. Een deel van die extra buffering
kan worden toegeschreven aan de minder
convexe vorm van de verblijftijdspreiding.
Een verlaging van de verhouding tussen
de fractie van het geinfilireerde water dat
uiteindelijk de onrtrekkingsput bereikt en
de fractie van het onttrokken water dat
van elders komt, heeft een extra tempe-
ratuurbufferende werking. Hert niet-
gerecirculeerde water zal zich met de
natuurlijke grondwaterstroming ver-
plaatsen. De temperatuurveranderingen
die hierdoor buiten het infiltratie-ont-
rrekkingssysteem ontstaan, worden door
de vergunningverlenende instanties in
bepaalde gevallen als ongewenst
beschouwedl.

Een vergeljking van gencemde metho-
dieken maakt duidelijk dar de meest
effecrieve manier om de temperatuur-
buffering te vergroten het verkleinen van
de bolling van de verblijftijdspreiding is.
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In praktijk is het veranderen van de
bolling bi) systemen waarbij slechts enkele
putten worden gebruike niet voldoende
mogelijk. In deze gevallen zal, om
voldoende buffering te krijgen, de onder-
linge putafstand moeten worden vergroot,
of zullen de infiltratieputien stroom-
afwaarts van de onttrekkingsputten
geplaatst moeren worden.

De uiteindelijke keuze van de put-
configuratie zal naast het bereiken van een
zo optimaal mogelijke temperatuur-
buffering ook worden bepaald deor
lokatiegebonden factoren en eisen die de
vergunningverlenende instanties aan het
systeem stellen.

Lnergiebalans

Als op een gegeven lokatie geen put-
configuratie kan worden gerealiseerd die
voldoende temperatuurbufferende eigen-
schappen bezit, dan zal de energiebalans
voor een jaarcyclus gewijzigd moeten
worden. Globaal zijn hiervoor twee
methoden denkbaar: het verlagen van de
temperatuur van het geinjecieerde water
in de zomer, of het infiltreren van een
grotere hoeveelheid gekoeld water in de
winter. Een verlaging van de injectie-
temperatuur met 30% (4 °C} gedurende
de twee warmste maanden, levert voor
een fictief systeem met 2 putten: {onder-
linge afstand 50 m) een verlaging van

0,5 °C in het onttrokken water (afb. 11).
De effectiviteit van deze maatregel is
vergelijkbaar met het circa 25 m verder uit
elkaar plaatsen van de putten. De laatste
optie is veelal te verkiezen boven de
eerste, omdat deze geen invloed heeft op
de bedrijfsvoering.

De geringe toename van het temperaruur-
bufferend vermogen door verandering in

Afb. 10 - De invloed van de vorm van de verblpfiydspreidingscurve op de

temperatuur in het onttrokken water.
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Afb. 11 - De invloed van een verlaagde tnjectictemperatuicr in de somer op de

temperatuurverandering in het onttrokken water.

de injectietemperatuur betekent ook dat
de invloed van klimaatschommelingen
klein zal zijn. Een eenmalige verhoging
van de injectietemperatuur van 2,0 °C
gedurende een winterhalfjaar veroorzaake
voor het fictieve 2-puttensysteem een
verhoging van de onttrekkingstemperatuur
met enkele tienden van graden gedurende
de daaropvolgende 2 jaar {afb. 12).

Concluste

Een eenvoudig ontwerperiterium voor het
ontwerpen van een onttrekkingsinfiltratie-
systeem waarbij een voldoende tempera-
tuurbuffering wordt verkregen is door de
diversiteit in stromingssituaties en eisen
aan temperatuurniveaus niet te geven. Dit
impliceert niet dat er geen eenvoudige
methoden zijn om de temperatuurbuffe-
rende eigenschappen van een hydrother-
misch systeem te analyseren. Uit het
voorgaande is duidelijk geworden dat de
verblijftijdspreiding het belangrijkste
temperatuurbufferende mechanisme is.
Met behulp van een eenvoudig stroom-
baanprogramma kan deze snel worden
vervaardigd en is het mogelijk de meest
optimale purconfiguratie voor de gegeven
omstandigheden te bepalen. Vanzelf-
sprekend zal gestreefd moeten worden
naar een sluitende energiebalans voor een
klimatologisch gemiddeld jaar, zodat de
temperatuur in het onttrokken water geen
trendmatige verandering zal ondergaan.

5. Evaluatie

Koudeopslag met nakoeling is een
systeem dat de bestaande doorstroom-
koeling bij bedrijven op een economisch
en milieutechnisch verantwoorde wijze
kan vervangen, De temperatuurbufferen-
de mechanismen garanderen bij de juiste

Afb. 12 - De invloed van een verhoogde injectictemperatuur in een winter op de

temperatuurverandering in het ontirokken water.

puiconfigurarie en energiebalans een
ontirekkingstemperatuur die weinig
fluctueert rond de nataurlijke grondwater-
temperatuur. Haalbaarheidonderzoeken
naar koude-opslag met nakoeling tonen
aan dat hierveor een relatief korte afstand
tessen ontirekkings- en infiltratieputten
voldoende is, zodat eigendomsgrenzen
veelal niet overschreden hoeven te worden.
Het ontwikkelde Dempingsmodel heeft in
tegensielling tot het numerieke model
HST2D de mogelijkheid op eenvoudige
wijze de afzonderlijke temperamur-
bufferende mechanismen te kwantificeren.
Ondanks een andere benaderingswijze
vertonen de resulaten van het Dempings-
model en HST2D grote overeenkomst.
Hetr modelconcept van het Dempings-
model is ook toepasbaar voor het
analyseren van het gedrag van andere
stoffen in het grondwater die tijdens het
transport uitwisseling hebben met het
korrelskelet.

De vorm van de cumularieve verblijftijd-
spreidingscurve heeft de grootste invloed
op de temperatuur van het onttrokken
water. In tegenstelling tot wat er in de
literatuur vermeld is over andere
kwaliteitsparameters van het grondwater,
is voor warmte niet een lineaire verblijf-
tijdspreiding maar een licht concaaf
verloop de optimale vorm voor tempera-
tuurbuffering. Door de minimale verblijf-
tijd te vergroten, of door de fractie
gerecirculeerd water te verkleinen, wordt
her temperatuurbufferend vermogen
vergroot. Wijzigingen in de injectie-
temperaruur hebben een geringe invloed
op de uiteindelijke onttrekkings-
temperatur. Dit verklaart ook de
ongevoeligheid van dit koude-opslag-
systeem voor klimaatschommelingen.
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