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Samenvatting

Energieopslagsysteem

Een energieopslagsysteem bestaat uit een of meerdere onttrekkingsputten en infiltratie-
putten. Voor het juist dimensioneren van deze putten zijn ontwerpnormen opgesteld; een
norm voor het dimensioneren van infiltratieputten en een norm voor het dimensioneren
van onttrekkingsputten. De infiltratienorm is gebaseerd op de verstoppingssnelheid van
de put door fijne deeltjes. De onttrekkingsnorm is gebaseerd op het voorkomen van zand-
levering. In de onttrekkingsnorm wordt aangenomen dat er een lineair verband is tussen
de toegestane snelheid op de boorgatwand en de doorlatendheid van de aquifer:

Ty = 1_7
k = doorlatendheid [m/d ]

vy = stroomsnelheid op de boorgatwand [m/h]

De infiltratienorm wordt weergegeven als:

1000( i ]M v"

v 150/ Jz « MFIpoUsg

¥ = ontwerpsnelheid [m/h]

k = doorlatendheid [m/d]

& = specifieke verstoppingssnelheid [m/j]

»
MFI,... = gemeten MFI [s/1%]
U,y = oantal equivalente vollasturen per joar [u]

De doorlatendheid kan met behulp van de methode van Shepherd gecorreleerd worden
aan de gemiddelde korrelgrootte. In figuur 0.1, is een vergelijking gemaakt tussen de
onttrekkingsnorm en de infiltratienorm door de ontwerpsnelheid uit te zetten tegen de
gemiddelde korrelgrootte van het pakket. Hierbij zijn voor de infiltratienorm vaste waardes
gekozen, de MFI (2 s/I2) en het aantal equivalente vollasturen (1.500 h). De verstop-
pingssnelheid is gevarieerd (0,1 m/j en 0,2 m/j).
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Figuur 0.1 Vergelijking onttrekkings- en infiltratienorm.

Bij een verstoppingssnelheid van 0,1 m/j geeft de onttrekkingsnorm de laagste ontwerp-
snelheid tot een korrelgrootte van 180 um. Wanneer er een verstoppingssnelheid van
0,2 m/j wordt gekozen, ligt deze grens bij een korrelgrootte van 310 um.

Hoge temperatuuropslag

Bij hoge temperatuuropslag is er een groot verschil tussen de opslagtemperatuur en de
omgevingstemperatuur. Door het verschil in dichtheid tussen het opgeslagen warme wa-
ter en het omringende grondwater gaat het warmere water opdrijven. Deze dichtheids-
stroming is doorgaans het belangrijkste proces dat zorgt voor warmteverliezen. Het op-
slagrendement wordt bepaald door de dikte van de aquifer, het temperatuurverschil met
het omringende grondwater en de doorlatendheid van de aquifer. Van deze parameters is
de doorlatendheid veruit de meest belangrijke. Bij een lagere doorlatendheid wordt de
dichtheidsstroming onderdrukt en neemt het opslagrendement toe. Om deze redenen is
het interessant om te kijken naar de mogelijkheid van hogetemperatuuropslag in fijnzan-
dige aquifers.

Het nadeel van fijnzandige aquifers is dat er volgens de huidige ontwerpnorm slechts een
beperkt debiet aan kan worden onttrokken. Bij een dergelijk debiet zijn de systemen eco-
nomisch gezien moeilijk rendabel te maken. De vraag is daarom in hoeverre deze nor-
men verruimd kunnen worden.

De huidige ontwerpnormen zijn gebaseerd op de gemiddelde doorlatendheid van het
opslagpakket.
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De doorlatendheid kan als volgt berekend worden:

_ P8
T

k = doorlatendheid [m/s]

gy = dichtheid van vioeistof (kg /m?]

k K

g = valversnelling [mfs?]
u = dynamische viscositeit [Pa - 5]

K; = intrinsieke permeabiliteit [m?]

De doorlatendheid wordt dus niet alleen bepaald door de eigenschappen van het sedi-
ment (K;), maar ook door de viscositeit en dichtheid van het water, die afhankelijk zijn van
de temperatuur, de druk en het zoutgehalte van het water is afhankelijk van de tempera-
tuur van het water, de druk en het zoutgehalte. Voor “standaard” energieopslagsystemen
is de invloed van deze parameters op de doorlatendheid relatief klein door de beperkte
temperatuurverschillen.

Bij hogetemperatuuropslagsystemen hebben het zoutgehalte en de druk geen grote in-
vloed op de viscositeit en dichtheid. De viscositeit van water neemt echter sterk af bij
hogere temperaturen. Dit aspect kan derhalve niet verwaarloosd worden. Figuur 0.2 geeft
de relatie tussen viscositeit en temperatuur.
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Figuur 0.2 Dynamische viscositeit uitgezet tegen temperatuur.

Uit het voorgaande blijkt dat het voor het dimensioneren van bronnen voor hogetempera-
tuuropslag noodzakelijk is om rekening te houden met de invioed van de temperatuur op
de doorlatendheid. De doorlatendheid in de reeds bestaande normen dient hiertoe ver-
vangen te worden door de intrinsieke permeabiliteit. Verder dient de dichtheid en de vis-
cositeit van het water bij de temperatuur van het onttrokken en geinfiltreerde water be-
paald te worden.
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Aanpassing ontwerpnormen
Indien de temperatuur meegenomen wordt, gaat de onttrekkingsnorm er als volgt uitzien:

Py g

"Ub=?2["]* 'Kf

vy = stroomsnelheid op de boorgatwand [m/h]

De invloed van de temperatuur op de doorlatendheid geldt evenzeer voor de infiltratie-
norm.

- g 0.6 .
r'g. KJ I S —
(2 MFlne U,y

v =1000 (5?6 :tP

v = ontwerpsnelheid [m/h]
K; = intrinsieke permeabilitiet [m?]
gy = dichtheid [kg/m?]

g = valversnelling [mfs?]

u = dynamische viscositeit [kg fms]

v, = specifieke verstoppingssnelheid [m/f]
MFI,,.. = gemeten MFI [s/1]

Usy = cantal equivalente vollasturen per jaar [u]

Zowel voor de onttrekkingsnorm als de infiltratienorm zal de ontwerpsnelheid hoger zijn
bij een hogere temperatuur. Doordat in de infiltratienorm (1/u) tot de macht 0,6 wordt
verheven en in de ontwerpnorm niet, gaat de verandering van de ontwerpsnelheid met
temperatuur niet gelijk op.

In figuur 0.3 is de huidige onttrekkings- en infiltratienorm vergeleken met de aangepaste
normen. De weergegeven norm is gebaseerd op de warme bron van de case in Gorin-
chem. Hierin bedraagt de minimale onttrekkingstemperatuur uit de warme bron ongeveer
50°C en de infiltratietemperatuur ongeveer 90°C. Uit de vergelijking blijkt dat door het
integreren van de temperatuur in de ontwerpnormen in deze case de ontwerpsnelheid
ruim twee keer zo groot mag zijn in vergelijking met de huidige ontwerpnormen.
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Figuur 0.3 Vergelijking tussen de huidige ontwerpnormen en de aangepaste ontwerpnormen

voor de case Gorinchem.

Praktijkervaringen

In Nederland zijn enkele bronnen voor hogetemperatuuropslag en vele bronnen voor
energieopslag gerealiseerd. De onderzochte bronnen voor hogetemperatuuropslag vol-
doen niet aan de huidige ontwerpnormen. Een deel van de bronnen voldoet ook niet aan
de aangepaste ontwerpnormen. Over het algemeen voldoen de bronnen voor ‘standaard’
energieopslag wel aan de huidige ontwerpnormen. Van de onderzochte bronnen over-
schrijden enkele wel de ontwerpnormen.

Van enkele bronnen (van zowel hogetemperatuuropslag als ‘standaard’ energieopslag) is
bekend dat er zandlevering optreedt. De oorzaak van deze zandlevering hoeft niet direct
te liggen bij het overschrijden van de ontwerpnormen. Mogelijke oorzaken kunnen ook
zijn een verkeerde keuze van filtergrind en -spleten, grote variatie in korrelgrootte, filters
in kalksteen en scheve debietverdeling over het filtertraject of een combinatie van deze
oorzaken. Een directe relatie tussen het overschrijden van de norm en zandlevering is
(nog) niet gevonden.

Aanbevelingen

Een nadeel van de gebruikte methode van Shepherd is dat deze relatie geen rekening
houdt met de porositeit, een parameter die wel degelijk van belang is voor de doorlatend-
heid. In de aangepaste normen wordt de gemiddelde korrelgrootte omgerekend naar een
doorlatendheid (bij 12°C) en deze doorlatendheid wordt vervolgens omgerekend naar
een intrinsieke permeabiliteit. Deze intrinsieke permeabiliteit wordt vervolgens weer te-
ruggerekend naar een doorlatendheid voor de onttrekkings- dan wel infiltratietempera-
tuur. Een manier om de invloed van de porositeit op de doorlatendheid te berekenen is
met behulp van de methode van Kozeny-Carman. Hieronder staat een mogelijke vorm
van de formule van Kozeny-Carman weergegeven:
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k= (%] (((1 i!ﬁ)({iﬁa?:) '1”_12)

k = doorlatendheid [m/s]
gy = dichtheid [kg/m?]
g = valversnelling [mfs?]

u = dynamische viscositeit [kg fms]

n = porositeit [—]

D30 = gemiddelde korrelgrootte [um]

intrinskisk biliteit n ) {DEUJ:) 10-%
intrinskieke permeabiliteit: CENE 50 )

Volgens de methode van Kozeny-Carman is de doorlatendheid sterk afhankelijk van de
porositeit. De porositeit is echter meestal niet bekend. Het verdient de aanbeveling om na
te gaan of de porositeit vooraf kan worden ingeschat. Mogelijkheden zijn de methoden
van Archie (op basis van EC-metingen en VES-metingen) of porositeit-diepte relaties.

Een ander belangrijk aspect dat van invloed is op het ontwerp van putten is de mate van
sortering van het zand in de bodem. De sortering van het zand heeft een directe invioed
op de mate van zandtransport in de bodem. Een gemiddelde poriediameter is kleiner dan
de korrelgrootte. Theoretisch gezien is zandtransport door een volledig homogeen zand
daarom niet mogelijk en zijn in dat geval hoge ontwerpsnelheden toegestaan. Immers,
geen van de korrels heeft een diameter die door de porién past. Figuur 0.4 laat zien hoe
bij twee soorten zand, beide met een gemiddelde korrelgrootte van 200 um, het slecht
gesorteerde zand meer korrels bevat die door de gemiddelde poriegrootte (op basis van

de vaak gebruikte schatting van —; = D30) passen.

D50 T
slecht gesorteerd
1 1 1
1 |
100 200 300
korrelgrootte (um) ’
Figuur 0.4 Schematische weergave van twee korrelgrootteverdelingen. De rode lijn komt
overeen met de gemiddelde poriegrootte op basis van —z = D50,
AL .
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Vanuit dit perspectief gezien is de korrelgrootteverdeling van een poreus medium een erg
belangrijke factor voor zandtransport. Het verdient de aanbeveling dit aspect nader te
onderzoeken en na te gaan welke mogelijkheden er zijn om dit te verwerken in een ont-
werpnorm.

Daarnaast wordt aanbevolen om zoveel mogelijk beschikbare informatie te analyseren,
waarbij gekeken wordt in welke mate bronnen voldoen aan de huidige ontwerpnorm. Het
analyseren van flowmetingen kan hierbij inzicht geven of en in welke mate overschrijding
van de onttrekkingsnorm optreedt als gevolg van onder andere scheve debietverdelingen
over het filtertraject. Verder wordt nader onderzoek naar de oorzaken van zandlevering
bij bronnen waar zandlevering optreedt aanbevolen.
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Symbolenlijst

symbool beschrijving eenheid

A opperviakts m?

By compressibiliteit van water mi /N

Cy sleepkrachtcoefficient -

D350 gemiddelde korrelgrootte um

Do 10% korrelgrootte van korrelgrootteverdeling —

De0 60% korrelgrootte van korrelgrootteverdeling -

dy gemiddelde poriediometer M

dh hydraulische gradient -

dx

F sleepkracht N

g valversnelling m/s?

H filterlengte m

k doorlatendheid m/d

K; intrinsieke permeabiliteit m?

MFI,... gemeten MFI s/1°

n porositeit -

g porositeit oan de opperviokte -

phi krumbein korrelgrootte —

P druk Njm?®

P noriewater druk N fm*

5k scheefheid —

Serd standoarddeviatie -

Tye totale verticale spanning Njm?®

Tpe ef fectieve spanning N fm*

P dichtheid van water kg fm?

Py dichtheid zand kg fm®

h straal van het boorgat m

Re getal van Reyolds -

T temperatuur °C

u dynamische viscositeit Po-=

uc uni formiteitscoef ficient -

Usg aantal equivalente vollasturen per joar h

v stroomsnelheid mfs

Ty stroomsnelheid op de boorgatwand mjh

Vs sedimentatiesnelheid m/s

v, speci fieke verstoppingssnelheid mfj

Wy gewichtsfractie —
S
I~
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symbool beschrijving eenheid
g debiet m?/d
z diepte m
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1.1

1.2

Inleiding

Achtergrond en doelstelling onderzoek

Voor het duurzaam klimatiseren van gebouwen wordt veel gebruik gemaakt van koude-
en warmteopslagsystemen in de bodem (KWO). Met een KWO-systeem wordt winter-
koude opgeslagen in de bodem om deze in de zomer te kunnen gebruiken voor koeling.
In de zomer wordt warmte opgeslagen om vervolgens in de winter te gebruiken voor ver-
warming.

Een op dit moment minder toegepaste variant van energieopslag in de bodem is hoge-
temperatuuropslag. Hierbij wordt restwarmte, uit bijvoorbeeld een warmtekrachtcentrale
of geothermiebronnen, opgeslagen in de bodem om op momenten met een grote warm-
tevraag nuttig in te kunnen zetten. Hierbij worden temperaturen tot circa 90 °C opgesla-
gen. Als gevolg van een groot verschil in dichtheid tussen het opgeslagen warme water
en het omringende grondwater gaat het warmere water opdrijven (dichtheidsstroming).
Het opslagrendement wordt onder andere bepaald door de dikte van de aquifer, het tem-
peratuurverschil met het omringende grondwater en de doorlatendheid van de aquifer.
Van deze parameters is de doorlatendheid de belangrijkste (zie Deelrapport Werkpakket
I11). Om deze dichtheidsstroming te beperken wordt hogetemperatuuropslag bij voorkeur
in fijnzandige aquifers gerealiseerd. Het nadeel van fijnzandige aquifers is dat er volgens
de huidige ontwerpnorm slechts een beperkte capaciteit aan kan worden onttrokken.
Hierdoor zijn de systemen economisch gezien moeilijk rendabel te maken. Daarom is
onderzocht of de huidige ontwerpnormen aangepast kunnen worden.

Dit onderzoek richt zich op de ontwerpnormen voor hogetemperatuuropslag. Bij hoge
temperatuuropslag kan, als gevolg van de invioed van de hogere temperatuur op de wa-
terkwaliteit, verstopping van de bronnen optreden®. Dit staat echter los van het ontwerp
van de bronnen van de hogetemperatuuropslag. Daarom zijn de effecten van een hogere
temperatuur op de waterkwaliteit niet meegenomen in dit onderzoek.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bespreekt kort de huidige onttrekkings- en infiltratienorm. In hoofdstuk 3
wordt gekeken hoe temperatuur invloed heeft op de doorlatendheid. Hoofdstuk 4 geeft
een overzicht van de processen die de porositeit en intrinsieke doorlatendheid bepalen.
Hoofdstuk 5 geeft een verklaring hoe de sortering invioed kan hebben op zandtransport.
Hoofdstuk 6 geeft de aanpassingen voor ontwerpnormen voor hogetemperatuuropslag. In
hoofdstuk 7 worden aanbevelingen gedaan om deze ontwerpnormen verder te verbete-
ren.

! Meer Met Bodemenergie, rapport ‘Hogetemperatuuropslag’
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2.1

Huidige ontwerpnormen

Een energieopslagsysteem bestaat uit een of meerdere onttrekkingsputten en infiltratie-
putten. Voor het juist dimensioneren van deze putten zijn ontwerpnormen opgesteld; een
norm voor het dimensioneren van infiltratieputten en een norm voor het dimensioneren
van onttrekkingsputten. De infiltratienorm is gebaseerd op de verstoppingssnelheid van
de put door fijne deeltjes. De onttrekkingsnorm is gebaseerd op het voorko-
men/minimaliseren van zandlevering (Buik, 2001; Fortuin, 1998).

Onttrekkingsnorm

Het debiet wat uit een put gehaald kan worden, wordt bepaald door de straal van het
boorgat, de filterlengte en de snelheid op de boorgatwand:

Q=vwvy=2mry, =H

0 = dehist [m? /d]

vy = stroomsnelheid op de boorgatwand [m/d]
#, = straal van het boorgat [m]

H = filterlengte [m]

De NVOE onttrekkingsnorm geeft de toegestane snelheid op de boorgatwand welke ge-
baseerd is op een minimale zandlevering van de put:

vp =2k

k = doorlatendheid [m/d ]
vy = stroomsnelheid op de boorgatwand [m/d]

Deze norm is gebaseerd op de aanname dat er een lineair verband is tussen de stroom-
snelheid en de doorlatendheid van de aquifer.

. dh

veRe dx

dh

— = hydraulische gradient [—]

dx
A .
Ao
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2.2

Deze maximale gradiént is empirisch afgeleid op twee (Buik, 2001). Over het algemeen
wordt de snelheid op de boorgatwand uitgedrukt in [m/h]. De ontwerpnorm wordt gege-
ven door:

k
1.‘-'E.=1_

-2

k = doorlatendheid [m/d ]
vy = stroomsnelheid op de boorgatwand [m/h]

Infiltratienorm

De infiltratie norm is gebaseerd op de verstopping van de put door fijne deeltjes (Buik,
2001).

1000( i ]M | i

v = — | x|

150 N 2 MFlLyeo Uey

v = ontwerpsnelheid [m/h]

k = doorlatendheid [m/d)]

v, = specifieke verstoppingssnelheid [m/j]

MFI,,.. = gemeten MFI [s/1]
U,y = cantal equivalente vollasturen per jaar [h]

MFI (membraan filter index) is de beste parameter die gemeten kan worden aan het wa-
ter dat geinfiltreerd wordt om de verstoppingssnelheid te voorspellen (Buik, 2001).

In zowel de onttrekkings- als de infiltratienorm is de doorlatendheid opgenomen. De door-
latendheid is een maat voor het gemak waarmee water door een bodem kan stromen. De
doorlatendheid kan met behulp van de methode van Shepherd worden ingeschat op ba-
sis van de gemiddelde korrelgrootte:

k = 150 = (D50,/1000)%%

k = doorlatendheid [m/d]
D30 = gemiddelde korrelgrootte [um]

In figuur 2.1, is een vergelijking gemaakt tussen de onttrekkingsnorm en de infiltratienorm
door de ontwerpsnelheid uit te zetten tegen de gemiddelde korrelgrootte van het pakket.
Hierbij zijn voor de infiltratienorm vaste waardes gekozen voor de verstoppingssnelheid,
de MFI (2 s/I2) en het aantal equivalente vollasturen (1.500 uur).

Tot een korrelgrootte van 180 um is, bij een verstoppingssnelheid van 0,1 m/j, de onttrek-
kingsnorm maatgevend voor het ontwerp van de bron. Wanneer er een verstoppings-
snelheid van 0,2 m/j wordt gekozen, zal de onttrekkingsnorm maatgevend zijn tot een
korrelgrootte van 320 ym. In de infiltratienorm is niet alleen de doorlatendheid van be-
lang, maar zijn de vollasturen en de verstoppingssnelheid extra parameters die kunnen
variéren.
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2.3

Bij een hogere verstoppingssnelheid blijft de onttrekkingsnorm tot grovere zanden de
maatgevende ontwerpnorm. Bij meer vollasturen zal de infiltratienorm al bij kleinere kor-
relgroottes maatgevend zijn.

\

\

i

\

Ontwerpsnelheid {(m/u)
=
wn

o

0] 50 100 150 200 250 300 350 400

korrelgrootte (um)

= Onttrekkingsnorm Infiltratienorm (Vv= 0,1} Infiltratienorm (Vv=0,2)

Figuur 2.1 de ontwerpsnelheid voor de onttrekkingsnorm en infiltratienorm bij verschillende
korrelgroottes.

Dit onderzoek is gericht op ontwerpnormen voor hogetemperatuuropslag in fijnzandige
aquifers. Voor deze pakketten zal de onttrekkingsnorm meestal maatgevend zijn. Dit
rapport richt zich daarom voornamelijk op de onttrekkingsnorm en het minimaliseren van
zandtransport.

Richtlijnen voor de huidige NVOE norm

In het document NVOE-richtlijnen voor Ondergrondse Energieopslag (2006), worden de
richtlijnen genoemd voor het ontwerp en realisatie van pompputten.

De snelheid op de boorgatwand

De snelheid op de boorgatwand wordt bepaald door de gemiddelde doorlatendheid (k-
waarde). De gemiddelde doorlatendheid wordt bepaald over de gehele diepte waarin het
filter wordt geplaatst. De bepaling van de snelheid op de boorgatwand wordt gegeven
door een lineaire relatie met de doorlatendheid. De norm geldt voor elke k-waarde; door
de lineaire relatie bestaat er geen bovengrens aan de maximale snelheid.
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Minimale korrelgrootte

De NVOE norm geldt dus voor elke doorlatendheid. De doorlatendheid wordt bepaald
door de gemiddelde korrelgrootte van het pakket. In principe geldt de norm dan ook voor
elke korrelgrootte. Bij voorkeur wordt een filter alleen geplaatst in de grovere lagen van
de aquifer. In het ontwerp wordt echter een minimale korrelgrootte van 2160 um gehan-
teerd. Deze minimale korrelgrootte heeft ook betrekking op de keuze van zandomstorting

en de filterspleet van de bron.
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3.1

De doorlatendheid

De toegestane snelheid op de boorgatwand wordt bepaald aan de hand van de gemid-
delde doorlatendheid van het pakket. Ook de infiltratienorm wordt voor een grote mate
bepaald door de doorlatendheid. Eén van de methoden om de doorlatendheid in te schat-
ten is de methode van Shepherd. Deze methode wordt veelal gebruikt als betere informa-
tie (zoals pomp- of capaciteitsproeven) ontbreekt. De doorlatendheid wordt met de me-
thode van Shepherd ingeschat op basis van de gemiddelde korrelgrootte (D50). Hierdoor
is Shepherd erg praktisch in het gebruik; er is enkel de D50 nodig en deze kan eenvoudig
worden vastgesteld.

Echter de doorlatendheid is niet alleen afhankelijk van de korrelgrootte, maar ook van de
eigenschappen van de aquifer en van het water dat door deze aquifer stroomt. De door-
stroomeigenschappen van de aquifer worden uitgedrukt in de intrinsieke permeabiliteit,
Ki. De doorlatendheid wordt als volgt berekend:

_ P8
u

k

K,

k = doorlatendheid [m/s]

py = dichtheid van water [kg/m?®]
g = valversnelling [mfs?]

u = dynamische viscositeit [[Pa - 5]

K; = intrinsieke permeabiliteit [m?]

De doorlatendheid is dus ook afhankelijk van de dichtheid en viscositeit, die op hun beurt
afhankelijk zijn van de temperatuur van het water, de druk en het zoutgehalte. Voor
“standaard” energieopslagsystemen is de invloed van deze parameters op de doorla-
tendheid beperkt. Wanneer gebruik gemaakt wordt van hogetemperatuuropslag is het
van belang om dit aspect mee te nemen in de bepaling van de doorlatendheid.

Viscositeit

De viscositeit van water is sterk afhankelijk van de temperatuur, minder sterk afhankelijk
van de saliniteit en bijna verwaarloosbaar afhankelijk van de druk (Adams en Bachu,
2002). Het effect van temperatuur op de viscositeit kan worden beschreven met een Ar-
rhenius-type relatie:

=7
u= Hg[ﬁ;-

Hierin is Ea de activatie energie (J/mol); R de gasconstante (J/mol/K) en T de tempera-
tuur (K). Naast dit verband zijn de waardes van viscositeit van water ook uitvoerig expe-
rimenteel bepaald. Deze waarden zijn vele malen nauwkeuriger.

b
=
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=
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3.2

Mercer (1975) leidde hieruit de volgende vergelijking af.
1

4= 1(5.38 + 3.804 — 0.264%)107]

A=0.01(T —150)
u = dynamische viscositeit [Pa - 5]
T = temperatuur ['C]

Wanneer de concentratie van water kleiner is dan 50.000 mg/L, en de druk kleiner is dan
20 MPa kan de viscositeit nauwkeurig worden bepaald met de vergelijking van Mercer
(Adams en Bachu, 2002). Figuur 3.1 geeft weer hoe viscositeit verandert met tempera-
tuur. Bij water van 90°C is de viscositeit 70% lager dan voor water bij 20°C.

[a]

[y
[es]

[ .
= o

/
/
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=
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'

Dynamische viscositeit (mPa-s)
=
= o

o

0] 20 40 60 80 100

Temperatuur (°C)

Figuur 3.1 Dynamische viscositeit uitgezet tegen de temperatuur.
De viscositeit is berekend met de vergelijking van Mercer (1975).

Dichtheid van water

De dichtheid van het water is afhankelijk van de temperatuur, druk en de concentratie
van opgeloste stoffen. Een benadering van de dichtheid als functie van de temperatuur
wordt gegeven door Gill (1982):

B, = 999,842504 + 6,793952 = 1072 - T — 9,09529 - 107 - T? + 1,001685 - 10™% . T*
—1,120083 - 1075 T* + 6,536332 - 10~% - T®

Het effect van de temperatuur op dichtheid is weergegeven in figuur 3.2. Water van 90°C,
heeft een 3% lagere dichtheid dan water van 20 °C.
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Figuur 3.2 Dichtheid van water uitgezet tegen de temperatuur. De dichtheid is berekend met

de vergelijking van Gill (1982)

Compressibiliteit

De dichtheid van water kan ook veranderen naarmate de druk toeneemt. De mate van
verandering van de dichtheid met druk wordt gegeven door de compressibiliteit van wa-
ter:

Aoy = P .Ef dP

By = compressibiliteit van water [m?/N]
By =47 x 107 [m?/N]

P = druk [N/m?]

g, = dichtheid van water [kg/m?]

Op een diepte van 500 meter, heeft het water een dichtheid van 1002.3 kg/m3, een ver-
schil van 0,2 %. Voor de ontwerpnorm is de invioed van de druk op de dichtheid en de
viscositeit verwaarloosbaar klein. Het is de viscositeit die sterk afneemt bij hogere tempe-
raturen. Het temperatuureffect is daarmee een belangrijk aspect dat meegenomen zou
moeten worden in de ontwerpnorm.
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4

4.1

Intrinsieke permeabiliteit

Naast de eigenschappen van het water wat door de aquifer stroomt, wordt de doorla-
tendheid bepaald door de doorstroomeigenschappen van de aquifer. De intrinsieke per-
meabiliteit is een van de belangrijkste, maar ook meest variabele parameter in de geohy-
drologie. Het is dan ook belangrijk om de doorlatendheid vooraf goed in te schatten. De
meest nauwkeurige methode is het uitvoeren en interpreteren van een pompproef, maar
dat is pas mogelijk na het realiseren van de put. Om toch een inschatting te kunnen ma-
ken, zijn er voor de bepaling van de doorlatendheid formules opgesteld die de permeabili-
teit correleren aan de poriediameter, de korrelgrootte en de mate van sortering (Ka-
senow, 2002).

Intrinsieke permeabiliteit

De intrinsieke permeabiliteit is een functie van de vorm en de diameter van de porién in
het poreuze medium. Een vergelijking om de intrinsieke permeabiliteit te bepalen is de
Kozeny-Carman vergelijking (1939). De vergelijking is oorspronkelijk opgesteld door Ko-
zeny (1927) en aangepast door Carman (1939). De Kozeny-Carman vergelijking is een
van de meest geaccepteerde en gebruikte vergelijking voor het bepalen van de permea-
biliteit (Carrier, 2003).

— n (Dgp)” —12
K“(u—wj( 180 )'1” :

K; = intrinsieke permeabiliteit [m?]

n = porositeit [—]
D., = gemiddelde korrelgrootte [um]

In de Kozeny—Carman vergelijking wordt er naast de gemiddelde korrelgrootte ook de
porositeit van het zand meegenomen om de intrinsieke permeabiliteit te bepalen; de ge-
middelde porositeit in slecht gesorteerde zanden is kleiner dan in goed gesorteerde zan-
den met eenzelfde D50 (Fitts, 2002). Ook neemt de porositeit af met de diepte, wat het
gevolg is van de samendrukking onder invloed van de massa van de bovenliggende la-
gen.

Voor het opstellen van een ontwerpnorm voor hogetemperatuuropslag is het van belang

om het temperatuureffect in de bepaling van de doorlatendheid mee te nemen. Omdat

een viscositeitsterm niet voorkomt in de formule van Shepherd zal de doorlatendheid op

een andere manier bepaald moeten worden. Twee goede opties zijn:

- Shepherd’s bepaling voor de doorlatendheid omrekenen naar intrinsieke permeabili-
teit.

- Overstappen naar de Kozeny-Carman vergelijking.
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Shepherd: Doorlatendheid omrekenen naar permeabiliteit

Shepherd’s vergelijking bepaalt de doorlatendheid op basis van één bodemeigenschap
(D50) en laat de eigenschappen van het water dat door de aquifer stroomt buiten be-
schouwing. Omdat de gemiddelde korrelgrootte een bodemeigenschap is, zegt het in
principe alleen iets over de intrinsieke permeabiliteit. Echter, de eigenschappen van het
water spelen wel degelijk een rol in de totstandkoming van een doorlatendheid. Het zou
daarom correcter zijn om er van uit te gaan dat Shepherd een bepaling is van de intrin-
sieke permeabiliteit, onder de aanname dat het gaat om de stroming van water met een
temperatuur van 12°C. De intrinsieke permeabiliteit is in dat geval:

u

K[:k*
Pr- g

k = doorlatendheid [m/s]

g = dichtheid van water [.R:g..-’m!]
g = valversnelling [mfs?]

u = dynamische viscositeit [[Pa - 5]

K; = intrinsieke permeabiliteit [m”]

Shepherd (omgerekend naar een doorlatendheid in m/s:

k « (D50/1000) 65

~ 576

k = doorlatendheid [m/)s]
D30 = gemiddelde korrelgrootte[um]

K;

41
- D50,/1000 )15 « ——
576 - (DO0/1000)~2

Bij 12°C: is (ﬁ) een constante waarde van: 1,24 - 1077 [m - 5]

Dit leidt tot de relatie:
K; = 2,16 =107 « (D50 /1000 >

Nu Shepherd de intrinsieke permeabiliteit uitdrukt, kunnen temperatuureffecten worden
meegenomen in de bepaling van de doorlatendheid.

Kozeny-Carman

Met de Kozeny-Carman relatie kan de intrinsieke permeabiliteit direct uit de korrelgrootte
worden berekend. Een methode om dit te berekenen is met behulp van de formule van
Kozeny-Carman. In tegenstelling tot Shepherd, hangt de Kozeny-Carman vergelijking van
meerdere factoren af dan enkel alleen de gemiddelde korrelgrootte. Ook kan in de Koze-
ny-Carman vergelijking het temperatuureffect direct mee worden genomen.
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4.2

Hieronder staan een mogelijke vorm van de formule van Kozeny-Carman weergegeven:

= (1) (5 () o

k = doorlatendheid [m/s]
gy = dichtheid van water [kg/m?]

g = valversnelling [m/fs?]
u = dynamische viscositeit [[Pa - 5]
n = porositeit [—]

D50 = gemiddelde korrelgrootte [um]

Figuur 4.1 geeft een vergelijking van de intrinsieke permeabiliteit bepaald met Shepherd
en met Kozeny-Carman. De waardes van beide vergelijkingen zijn in dezelfde orde van
grootte (10™™). Shepherd’s vergelijking bepaalt de permeabiliteit aan de hand van de
gemiddelde korrelgrootte. De Kozeny-Carman bevat een extra parameter, de porositeit.
De Kozeny-Carman vergelijking komt goed overeen met Shepherd wanneer er een poro-
siteit van 0,3 wordt verondersteld. Bij een porositeit van 0,35 geeft Kozeny-Carman een
permeabiliteit (en daarmee ook een doorlatendheid) die 1,85 keer zo groot is.

1E-10
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7E-11

6E-11 //
SE-11 /
4E-11

intrinsieke permeabiliteit (m2)

3E-11

2E-11

1E-11

0E+00

150 200 250 300 350
gemiddelde korrelgrootte (um)
== Shepherd === Kozeny Carmen n=0,35 Kozeny-Carmen n=0,3

Figuur 4.1 Intrinsieke permeabiliteit bepaald met Shepherd en Kozeny-Carman
Porositeit

Een verandering van de porositeit heeft invloed op de intrinsieke permeabiliteit. De ei-
genschappen en processen die de porositeit bepalen worden in de volgende paragraven
besproken. De porositeit wordt gegeven door:
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V, = volume van holtes

V, = totale volume

De porositeit wordt ook vaak uitgedrukt in percentages. In ongeconsolideerde materialen
wordt porositeit voornamelijk bepaald door drie eigenschappen van het medium; korrel-
stapeling, korrelvorm en de korrelgrootteverdeling.

Korrelstapeling

De meest eenvoudige korrelstapeling is van een zand dat enkel bestaat uit bollen van
dezelfde grootte. Voor een systeem met een geordende stapeling kan de porositeit wis-
kundig worden afgeleid. De porositeit is afhankelijk van de stapelingsrangschikking. Het
rangschikken van de bollen in een kubieke configuratie (elke bol raakt vier andere bollen)
levert een porositeit van 0.48. Rhombohederale stapeling (elke bol raakt acht andere
bollen) resulteert in een porositeit van 0.26. De initiéle porositeit van uniforme zanden is
onafhankelijk van de korrelgrootte. Wiskundig gezien heeft een bodem van uniforme kor-
rels een porositeit tussen de 0.26 en 0.48. Een systeem heeft de neiging om naar een
orthorhombische staat te gaan; dit is een stabielere vorm. Orthorhombische stapeling
heeft een porositeit van 0.34. Figuur 4.2 geeft de verschillende soorten stapeling weer.

top: %
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Figuur 4.2 De vijf fundamentele stapelingen van bollen; de opbouw is weergegeven met het
kleinst mogelijke aantal bollen. De rechthoekige en ruitvormige vormen geven de
eenheidscel weer voor elke stapeling, (Cumberland en Crawford, 1987).
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Korrelvorm
Deeltjes met een onregelmatigere vorm hebben grotere tussenruimtes wat kan leiden tot
een hogere porositeit.

o ) @ @ @ @
o wveoe
Low sphericity - <l %P & o L)

Angular Rounded

Figuur 4.3 Sfericiteit van korrels

Tabel 4.1 geeft weer hoe de porositeit toeneemt bij een kleinere sfericiteit. Het effect van
losse stapeling en dichte stapeling wordt kleiner naarmate de sfericiteit afneemt.

Tabel 4.1 Porositeit van willekeurige stapeling met uniforme korrelgrootte (Yang,
2003)
porositeit

sfericiteit losse stapeling dichte stapeling

1,00 0,41 0,32

0,80 0,49 0,40

0,60 0,58 0,51

0,40 0,72 0,67

Korrelgrootteverdeling

Porositeit is niet alleen afhankelijk van de korrelgrootte en de vorm, maar hangt ook sterk
af van de korrelgrootteverdeling. Een bodem bestaat nooit uit korrels met maar één enke-
le korrelgrootte. Een systeem bestaande uit bollen van verschillende groottes zal altijd
een lagere porositeit hebben dan een systeem met bollen van maar één grootte. Deze
waarneming is goed verklaard door Fraser (1935). Als een relatief grote bol wordt gein-
troduceerd in een verzameling van kleine bollen, dan zal de porositeit op twee manieren
worden beinvloed. De grote bol neemt de volledige ruimte in van het vaste materiaal,
welke anders zou worden gevuld met kleinere bollen en de porién tussen hen; hierdoor
zal de porositeit van het systeem afnemen. Ook verstoort het de stapeling van de kleine-
re bollen wat resulteert in een lossere stapeling van de kleinere bollen in de nabijheid van
de grote bol, waardoor de porositeit van het systeem toeneemt.

Het negatieve effect op de porositeit van het eerste fenomeen wordt groter naar mate de
grootteverhouding toeneemt, terwijl het positieve effect van het tweede fenomeen juist
afneemt bij grotere ratio’s. Wanneer het aantal grote bollen toeneemt, dan zal de porosi-
teit gelijkmatig afnemen zolang het aantal kleine bollen groot genoeg is om de grote bol-
len van elkaar gescheiden te houden.

Als de diameter van de kleine bollen, kleiner is dan de gemiddelde poriegrootte van de
grote bollen, zullen de grote bollen steeds meer de structuur bepalen. Als de grote bollen
zelfdragend worden en de structuur onafhankelijk is van de kleine bollen, dan zullen de
kleine bollen alleen de porieruimtes innemen.
De mate van ‘vullen’ van de porieruimte zal dan weer afnemen bij een toename van de
grote bollen; de porositeit neemt toe (Fraser, 1935).
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4.3

Omgekeerd, als kleine bollen worden ingevoerd in een stapeling van grote bollen, dan
kan dezelfde redenering worden toegepast. Dit effect is goed weergegeven in figuur 4.4.
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Figuur 4.4 Porositeit van een sediment met korrels met twee verschillende korrelgroottes

(Furnas, 1929).

Ondanks dat dit proces wordt beschreven voor een systeem bestaande uit maar twee
verschillende korrelgroottes gaat dezelfde redenering ook op voor sedimenten met een
grote spreiding van korrelgroottes. Dat de porositeit zal afnemen wanneer de sortering
slechter wordt kan wel verklaard worden; echter een algemene aanvaardbare kwantita-
tieve vergelijking is nooit afgeleid (Alberts, 2005).

Porositeitsafname

Bodemverdichting is de afname van het totaal volume van het sediment. Het totaal volu-
me omvat het volume van de lege ruimte (Vv) en het volume van het vaste materiaal
(Vs).

V, =V, +1

De porositeit neemt af met bodemverdichting. Verdichting kan optreden als gevolg van
een verticale overbelasting en/of als gevolg van tektonische spanningen (lateraal). Ver-
dichting wordt voornamelijk gezien als een toename in dichtheid met diepte door overbe-
lasting (Alberts, 2005). Verdichting is moeilijk in situ waar te nemen, aangezien de diage-
netische processen ongemerkt traag zijn en de meeste processen alleen plaatsvinden op
grotere diepte. De processen die betrokken zijn bij verdichting zijn korrelherschikking,
korrelvervorming en het oplossen van de korrels door druk.
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Korrel herschikking

Korrel herschikking wordt vaak beschreven als het opnieuw rangschikken van korrels in
een passend en dichter systeem. Direct na afzetting begint het systeem als een losse
rangschikking van korrels. In ongeconsolideerde zanden is de cohesie van korrels laag.
De herschikking ontstaat door rotatie en schuiven van de korrels, waardoor de positie en
de oriéntatie veranderen. De bodemkorrels herschikken zich in een stabielere en dichtere
configuratie, wat resulteert in een volumeafname. In welke mate herschikking en verdich-
ting plaats vindt hangt af van de structuur van de bodem (Holtz en Covacs, 1982).

Sand

=

8

Figuur 4.5 Korrelherschikking door druk

Korrel vervorming

Of korrelvervorming plaats vindt hangt af van de kenmerken van het materiaal. Kwarts
vervormt niet snel; de porositeit afname door korrelvervorming speelt voor kwarts dus
geen significante rol. Als het percentage van vervormbare korrels toeneemt, speelt dit
proces een belangrijk component in porositeitsafname door verdichting (Alberts, 2005).

Oplossing

Het proces van oplossing door druk kan op twee manieren leiden tot porositeitsafname.
Oplossing van kwarts bij de contacten tussen de korrels zorgt ervoor dat de korrels dich-
ter bij elkaar kunnen komen. Daarnaast kan ook het neerslaan van het opgeloste materi-
aal leiden tot afname van de porieruimte. Een kleinere gemiddelde korrelgrootte resul-
teert eerder in de oplossing van kwarts (Houseknecht, 1984). In figuur 4.6 is de porosi-
teitsafname ten gevolge van oplossing door druk schematisch weergegeven. Hierin is
kwartscement aangegeven met de gestippelde gebieden. De gestippelde lijnen geven de
oorspronkelijke korrelgrenzen weer. (a) geeft het contact met gelijke oplossing van beide
korrels weer, (b) het contact met gelijke oplossing langs aangrenzend vlak, (c) het con-
tact met ongelijke oplossing van twee korrels en (d) het contact van oplossing van maar
één korrel (Houseknecht, 1984).
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4.4

Figuur 4.6 Schematische weergave van porositeitsafname ten gevolge van oplossing door
druk. (Houseknecht, 1984).

Porositeitafname vergelijking
Een reeks van vergelijkingen zijn afgeleid op basis van porositeit—diepte curves. De
meeste eenvoudige vergelijking is van lineaire aard:

n=mny +az

ny = gemiddelde porositeit aan de oppervlakte

a = constante
z = diepte

Het gebruik van deze vergelijking is beperkt tot geringe diepte, omdat dit kan leiden tot
een negatieve porositeit op grotere diepten. Een veelgebruikte relatie om de porositeit op
diepte te voorspellen is van exponentiéle vorm. Deze is gegeven door Athy (1930):

n=nyge =

b = constante

Veel vergelijkingen voor porositeitafname met diepte worden steeds uitgebreider en ge-
compliceerder. Alle verschillende factoren die invloed kunnen hebben worden meegeno-
men. Deze zijn in de praktijk lastig om te gebruiken. De exponentiéle vergelijking van
Athy (1930) neemt niet elk detail mee in het porositeit-diepte profiel, maar geeft een goe-
de algemene trend.

Porositeit en permeabiliteit

Over het algemeen kan gesteld worden dat aquifers met een hogere porositeit ook een
hogere doorlatendheid hebben. Er is meer open ruimte voor de stroming van het water,
maar ook deze relatie is niet eenduidig. Omdat permeabiliteit een functie is van de porie-
grootte, is de poriediameter van belang.
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Porién met een kleine diameter hebben een veel grotere weerstand dan porién met een
grotere diameter. Hierdoor heeft een bodemlaag met een hoge porositeit niet altijd een
hogere permealbiliteit.

Klei is een goed voorbeeld hiervan. Klei heeft een zeer lage doorlatendheid (als gevolg
van de kleine poriediameter), maar heeft vaak ook een zeer hoge porositeit (als gevolg
van de gestructureerde aard van de kleimineralen). De Kozeny-Carman vergelijking kan
niet gebruikt worden voor de bepaling van de doorlatendheid van klei (Carrier, 2003).

Wanneer een bodem samendrukking ondergaat zal de porositeit-permeabiliteit relatie wel
opgaan; door samendrukking neemt de gemiddelde poriediameter af. De afname in poro-
siteit kan met de Kozeny-Carman vergelijking worden meegenomen in de doorlatendheid
van de aquifer.

k= (ﬁf] ({1 iﬂ:]] ({i?] 107"
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Korrelgrootteverdeling

Zoals eerder genoemd, heeft de sortering invioed op de porositeit. Het heeft daarmee
indirect een effect op de toegestane snelheid op de boorgatwand. De sortering van het
zand heeft daarnaast ook een directe invioed op de mate van zandtransport in een po-
reus medium. Een nadere uitwerking van processen en theorieén die een rol spelen bij
zandtransport zijn in het kort beschreven in bijlage 1.

Er bestaan meerdere vergelijkingen om de gemiddelde poriediameter te bepalen aan de
hand van de korrelgrootte, waaronder:

d, = i* D30 (Holtz en Kovacs, 1982)
d, = gemiddelde poriediameter [um]

D30 = gemiddelde korrelgrootte[um]

Theoretisch gezien is zandtransport door een volledig homogeen zand niet mogelijk.
Immers, geen van de korrels heeft een diameter die door de porién past. Vanuit dit per-
spectief gezien is de korrelgrootteverdeling van een aquifer een erg belangrijke factor
voor zandtransport. Figuur 5.1 laat zien hoe bij twee soorten zand, beide met een gemid-
delde korrelgrootte van 200 ym, het slecht gesorteerde zand meer korrels bevat die door
de gemiddelde poriegrootte passen. De kans op zandtransport door een poreus medium
zal groter zijn bij slecht gesorteerd zand.

W2
>
] o
—'1

26.723/61335/RW 30 juni 2012 29



D50 T
slecht gesorteerd
[ [ 1
1 1
100 200 300
korrelgrootte (um) b
Figuur 5.1 Schematische weergave van twee korrelgrootteverdelingen. De rode lijn komt

overeen met de gemiddelde poriegrootte op basis van —: = D50,

De mate van sortering van een bodem kan uitgedrukt worden in de standaard deviatie en
scheefheid (asymmetrie) van een bodem. Sortering kan uitgedrukt worden in de spreiding
van de verdeling. De standaard deviatie kan worden berekend door:

| n n
Serg = |Z wiphi;® — (Z w;phi; )
_J[:l i=1
phi = log (D, /D)
Do = referentie diameter [1 mm]

D = diameter van de korrel [mm]
w; = gewichtsfractie van de korrels met korrelgrootte i.

Tabel 5.1 Standaard deviatie en sorteringsklasse van verschillende afzettingen
Standaard deviatie  Sorteringsklasse Milieu

<0.35 zeer goed gesorteerd Kustduinen
0.35-0.50 Goed gesorteerd Stranden, landinwaartse duinen
0.50 -0.80 Matig goed gesorteerd Landinwaartse duinen, rivieren
0.80-1.40 Matig gesorteerd Glaciale en fluviale afzettingen
1.40-2.00 Slecht gesorteerd Glaciale en fluviale afzettingen
2.00-2.60 zeer slecht gesorteerd Glaciale en fluviale afzettingen

> 2.60 Extreem slecht gesorteerd Glaciale afzettingen

De scheefheid geeft de mate van asymmetrie van een verdeling weer. Voor een negatie-
ve scheefheid betekent dit dat de staart aan de linkerkant van de waarschijnlijkheids
dichtheidsfunctie langer is dan aan de rechterkant.
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Voor een negatieve scheefheid betekent dit dat er een relatief groter volume aan kleine
korrels aanwezig is. De scheefheid is een afleiding van de derde orde van de korrelgroot-
teverdeling:

17! —_—
hi; —phiy
=3 ()
ey Ssrd
pht = gemiddelde korrelgrootte

Een negatieve scheefheid van een sediment kan leiden tot een relatief nog groter volume
aan deeltjes dat de porién kan passeren.

— _—
nepative skew positive skew
elongated tail at the left elongated tail at the right
Figuur 5.2 Schematische weergave van scheefheid.

Om de sortering van een sediment te bepalen is een zeefanalyse nodig. Wanneer een
onttrekkingsnorm wordt bepaald is meestal slechts de D50 bekend. In Nederland is wel
veel bekend over de geologie en geschiedenis van de bodems. De eigenschappen van
het sediment zouden op deze manier een indicatie kunnen zijn voor de gevoeligheid van
een formatie voor zandtransport.

o
% beach sand
sorting
el 1.0 — (standard deviation)
better sorting poorer sorting
Figuur 5.3 Scheefheid en sortering van verschillende afzettingen (Bjarlykke, 2010).
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Tabel 5.2

Scheefheid en sortering van verschillende afzettingen

afzetting scheefheid sortering

Eolisch Positief Zeer goed gesorteerd
Strand Negatief Goed gesorteerd
Fluviatiel Positief Slecht gesorteerd
Glaciaal Positief Zeer slecht gesorteerd

Eolisch afgezet zand is het best gesorteerd. Formaties bestaande uit eolische afzettingen
zouden hiermee minder gevoelig zijn voor zandtransport dan fluviale of glaciale afzettin-

gen.

De mate van sortering is van invioed op zandtransport maar het is lastig om dit mee te
nemen in een ontwerpnorm. Wanneer er een verband kan worden gelegd tussen sorte-
ring en porositeit zou dit wel mee genomen kunnen worden.
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Aanpassing ontwerpnormen

Voor hogetemperatuuropslag is het belangrijk om het effect van de temperatuur op de
dichtheid en de viscositeit van het water mee te nemen in de doorlatendheid. Het tempe-
ratuur effect kan op een eenvoudige wijze worden meegenomen in de ontwerpnorm.

Huidige onttrekkingsnorm:
vy =2=k

v = stroomsnelheid op de boorgatwand [m/d]
k = doorlatendheid [m/d)]

Berekening van een temperatuurafhankelijke doorlatendheid:

e
k= (f_‘gJ . j{[
u
k = doorlatendheid [m/s]
K; = intrinsieke permeabilitiet [m?]

py = dichtheid [kg/m’]
g = valversnelling [m/s?]

u = dynamische viscositeit [kg fms]

Indien de temperatuur meegenomen wordt, gaat de onttrekkingsnorm er als volgt uitzien:

Pr- g
.""I

v, = 7200 »

- K;

vy = stroomsnelheid op de boorgatwand [m/h]

Deze studie heeft zich voornamelijk gericht op de onttrekkingsnorm en daarmee op zand-
transport en de doorlatendheid van de bodem. Echter, de invloed van de temperatuur op
de doorlatendheid geldt evenzeer voor de infiltratienorm.
i 8 K ]D'E' | Vy
" . oS _—

' 2 MFlyeaUe

v =1000 (5?6 :tP

v = ontwerpsnelheid [m/h]
K; = intrinsieke permeabilitiet [m?]
gy = dichtheid [kg/m?]

g = valversnelling [m/s"]

u = dynamische viscositeit [kg fms)
v, = specifieke verstoppingssnelheid [m/j]
MFI,... = gemeten MFI [s/1%]

U,y = oantal equivalente vollasturen per joar [u]
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o
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Voor hogetemperatuuropslag is het meenemen van de viscositeit in de doorlatendheid
van groot belang. Zowel voor de ontwerpnorm als de infiltratienorm zal de ontwerpsnel-
heid hoger zijn bij een hogere temperatuur. Doordat in de infiltratienorm (1/u) tot de
macht 0,6 wordt verheven en in de ontwerpnorm niet, gaat de verandering van de ont-
werpsnelheid met temperatuur in beide normen niet gelijk op.

In figuur 6.1 is de huidige onttrekkings- en infiltratienorm vergeleken met de aangepaste
normen. De weergegeven norm is gebaseerd op de warme bron van de case in Gorin-
chem. Hierin bedraagt de onttrekkingstemperatuur uit de warme bron 50°C en de infiltra-
tietemperatuur 90°C. Uit de vergelijking blijkt dat door het integreren van de temperatuur
in de ontwerpnormen in deze case de ontwerpsnelheid ruim twee keer zo groot mag zijn
in vergelijking met de huidige ontwerpnormen.
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huidigeinfiltratienorm = aangepaste infiltratienorm (hij 80 °C)
—huidige onttrekkingsnorm — aangepaste onttrekkingsnorm (hij 50 °C)
Figuur 6.1 Vergelijking tussen de huidige ontwerpnormen en de aangepaste ontwerpnormen

voor de case Gorinchem voor de warme bron.

In figuur 6.2 is de huidige onttrekkings- en infiltratienorm vergeleken met de aangepaste
normen voor de koude bron van de case in Gorinchem. Hierin bedraagt de onttrekkings-
temperatuur uit de koude bron 30°C en de infiltratietemperatuur 45°C. Voor de koude
bron geldt dat de ontwerpsnelheid ruim 1,5 keer zo groot kan zijn in vergelijking met de
huidige ontwerpnormen
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huidigeinfiltratienorm = aangepaste infiltratienorm (hij 45 °C)
—huidige onttrekkingsnorm — aangepaste onttrekkingsnorm (hij 30 °C)
Figuur 6.2 Vergelijking tussen de huidige ontwerpnormen en de aangepaste ontwerpnormen

voor de case Gorinchem voor de koude bron.

Voor de ontwerpnormen voor “standaard” KWO-systemen wordt de verandering van vis-
cositeit met temperatuur niet meegenomen in de bepaling van de doorlatendheid. Voor
zowel de koude bron (infiltratietemperatuur van gemiddeld circa 7°C en een onttrekkings-
temperatuur van gemiddeld circa 9°C) als voor de warme bron (infiltratietemperatuur van
gemiddeld circa 18°C en een onttrekkingstemperatuur van gemiddeld circa 15°C) zal de
ontwerpsnelheid tot 10% afwijken van de huidige norm wanneer het effect van de tempe-
ratuur wordt meegenomen. Het is daarom voor KWO-systemen van minder belang om de
temperatuur mee te nemen in de bepaling van de doorlatendheid.
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7.1

Praktijkervaringen

Hogetemperatuuropslag

Universiteit Utrecht

Bij de Universiteit van Utrecht is een hogetemperatuuropslag gerealiseerd. Deze is in
1991 in bedrijf genomen en in 1999 buiten gebruik genomen. De bronfilters zijn in een
fijne zandlaag (gemiddelde korrelgrootte circa 100 um) geplaatst. De bronnen voldoen
niet aan de huidige ontwerpnormen en overschrijden de maximaal toelaatbare snelheid
op de boorgatwand met bijna een factor 4. Wanneer gebruik gemaakt wordt van de aan-
gepast ontwerpnorm, waarin de invloed van de temperatuur van het onttrokken grondwa-
ter wordt meegenomen, voldoen de bronnen nog steeds niet aan de norm (koude bron
125 % en warme bron 30% overschrijding van de norm). De warme bron is ernstig ver-
stopt geraakt. De vermoedelijke oorzaak hiervan is kalkneerslag als gevolg van de wa-
terbehandeling. Verstopping als gevolg van het overschrijden van de ontwerpnorm is
echter niet uit te sluiten.

De Bruggen in Zwammerdam

De hogetemperatuuropslag van De Bruggen in Zwammerdam is van 1998 tot 2004 in
gebruik geweest. De bronnen zijn gerealiseerd in een zandlaag met een gemiddelde
korrelgrootte van circa 220 ym. De bronnen voldoen niet aan de huidige ontwerpnorm.
Wanneer wordt gecorrigeerd voor de onttrekkingstemperatuur voldoen de bronnen wel
aan de norm. Het systeem heeft technisch gefunctioneerd zoals beoogd. Bij dit systeem
is geen bronverstopping bekend.

NIOO in Wageningen

In 2010 zijn de bronnen voor de hogetemperatuuropslag voor NIOO gerealiseerd. De
bronnen zijn gerealiseerd in zandlagen met een gemiddelde korrelgrootte van circa

120 ym. Geconstateerd is dat de capaciteit van de bronnen achter blijft bij de ontwerp-
verwachting. Uit nader onderzoek blijkt dat met name het onderste gedeelte van het filter
nauwelijks water levert. Op basis hiervan is de capaciteit van het systeem verlaagd van
60 m3/uur naar 20 m3/uur. Ook bij deze lagere capaciteit is er een overschrijding van de
ontwerpnorm. Na een correctie voor de onttrekkingstemperatuur voldoet de warme bron
wel aan de norm, maar de koude bron niet. Voor zover bekend is er op dit moment geen
sprake van zandlevering als gevolg van te grote stroomsnelheden op de boorgatwand.
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7.2

‘Standaard’ energieopslag

In Nederland zijn veel energieopslagsystemen gerealiseerd. Het ontwerp van deze sys-
temen voldoet over het algemeen aan de NVOE-normen. Dit komt grotendeels doordat
het overgrote deel van Nederland uitermate geschikt is voor de toepassing van energie-
opslag en het ontwerp niet kritisch is. In gebieden met fijne zandlagen en/of een grotere
heterogeniteit, zoals bijvoorbeeld het Westland, Zeeland en de Achterhoek, is de capaci-
teit van de watervoerende pakketten beperkter en wordt kritischer ontworpen. In deze
gebieden is een overschrijding van de normen eerder te verwachten. Toch blijkt dat over
het algemeen het ontwerp en de gerealiseerde systemen voldoen aan de ontwerpnor-
men, doordat bij het ontwerp relatief lage doorlatendheden en filterlengtes worden gehan-
teerd.

Van de vele energieopslagsystemen die gerealiseerd zijn, is van enkele systemen be-
kend dat er zandlevering optreedt of op heeft getreden. Niet altijd is exact vast te stellen
wat de directe oorzaak van de zandlevering is. Het kan ook een combinatie van verschil-
lende oorzaken zijn. Het probleem is over het algemeen dat er niet voldoende informatie
beschikbaar is om de exacte oorzaak te bepalen. Er zijn wel een aantal (mogelijke) oor-
zaken aan te wijzen voor de zandlevering:

Verkeerde keuze filtergrind en grootte filterspleten

In een aantal gevallen is een te grof filtergrind en te grootte filterspleten aangehouden in
relatie tot het bodemmateriaal. Dit is veroorzaakt door een verkeerde keuze vooraf of een
verkeerde inschatting van de gemiddelde korrelgrootte en de verdeling van de korrel-
groottes in het veld. Het kan in deze gevallen ook zo zijn dat hierdoor de ontwerpnorm
wordt overschreden.

Grote variatie in korrelgrootte

Er is ook een geval bekend waarbij een grote variatie in korrelgrootte aanwezig was.
Voor de keuze van het filtergrind en de filterspleet is rekening gehouden met het minima-
liseren van het risico van zandlevering en het beperken van de stijghoogteveranderingen.
Deze keuze heeft ertoe geleidt dat met name in het begin zandlevering heeft opgetreden.
Na intensief ontwikkelen is de zandlevering gereduceerd.

Filters (deels) in (kalk)zandsteen

In de (kalk)zandsteen kunnen scheuren of fijne zandlagen aanwezig zijn. Daarnaast kan
het zandsteen fijne fracties bevatten. Bij een project met filters gedeeltelijk in
(kalk)zandsteen trad bij alle bronnen zandlevering op. In een van de bronnen bleek, op
basis van een flowmeting, slechts een gering gedeelte van de zandsteen water te leve-
ren. Verwacht wordt dat deze laag zand levert.

Scheve debietverdeling over het filter

Op basis van flowmetingen is bij een aantal project aangetoond dat de verdeling van het
debiet over het filter niet gelijkmatig is. Hierdoor kan de stroomsnelheid in sommige delen
van het filter (vele malen) hoger zijn dan toegestaan volgens de norm. Bij een project in
Rotterdam is deze scheve verdeling aangetroffen en is de stroomsnelheid op de boor-
gatwand in een deel van het filtertraject groter dan volgens de norm toegestaan. Bij dit
project is zandlevering vastgesteld.
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Aanbevelingen

Wanneer het temperatuureffect mee wordt genomen in de doorlatendheid, moet de door-
latendheid bepaald door Shepherd eerst worden omgerekend naar intrinsieke permeabili-
teit. Voorlopig zal deze omrekening volstaan. Echter deze manier is omslachtig en het
effect van porositeit kan op deze manier niet mee worden genomen in de bepaling van de
doorlatendheid. Met name voor projecten op grotere diepte kan deze aanpassing van
belang zijn. Overstappen op de Kozeny-Carman vergelijking zou daarom een interessan-
te optie zijn.

Een ander belangrijk aspect dat van invloed is op het ontwerp van putten is de mate van
sortering van het zand in de bodem. De sortering van het zand heeft een directe invioed
op de mate van zandtransport in de bodem. Een gemiddelde poriediameter is kleiner dan
de korrelgrootte. Theoretisch gezien is zandtransport door een volledig homogeen zand
niet mogelijk en zijn hoge ontwerpsnelheden toegestaan. Immers, geen van de korrels
heeft een diameter die door de porién past.

Een aanbeveling voor verder onderzoek naar de ontwerpnormen is om de porositeitsbhe-
paling nader te onderzoeken en meer inzicht te krijgen in de Kozeny-Carman vergelijking.

Kozeny-Carman vergelijking:

Meerdere testen tonen aan dat de Kozeny-Carman vergelijking goede voorspellingen
geeft voor de doorlatendheid (Chapuis, 2003). De Kozeny-Carman vergelijking (1939)
wordt gegeven door;

g il

upe 520514 €)
k = doorlatendheid [m/s]
gy = dichtheid [kg/m?]
g = valversnelling [m/s7]
4 = dynamische viscositeit [kg fms)
g = leegte ratio [—]
5 = specifieke opperviakte [m? /kg]
D, = specifieke gewicht [—]
C = constante [—]

De eerder genoemde Kozeny-Carman vergelijking kan hier uit herleidt worden:
De leegte ratio (e) kan ook worden uitgedrukt in porositeit (n):

n
¢= 1—n
l?! _ ﬂ!
(1+e) (1-n)2
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Het specifiek gewicht wordt gegeven door:

Py
D, = specifieke gewicht [—]
p. = dichtheid [kg/m®]
gy = dichtheid [kg/m?]

De specifieke oppervlakte kan worden benaderd met een simpele geometrische bepaling
(Chapuis en Légaré,1992):

&
Sld) = ﬁ

5= s;'_rgc:'f-:'gkg opperviakis [m?fkg]
d = diameter bol (m)
p. = dichtheid van de bol[kg/m?]

Wanneer deze termen worden vervangen in de vergelijking, kan de formule herschreven
worden tot:

*‘=(%TEJ({1 i_ﬂgﬁj %

De constante C kan een waarde van 0.20 — 0.50 aannemen (Carman, 1939). Wanneer
een factor C=0.20 wordt gebruikt geeft dit de beste overeenkomst met experimentele
resultaten (Carman, 1939). Wanneer C= 0,20 wordt ingevuld in de vergelijking:

_(mey () @
k‘( u ]({l—ﬂ:) 180
d = diameter [m]

Een onzekerheid zit in de bepaling van de specifieke oppervlakte en de keuze voor de
constante C=0.20. In de formule zitten een paar empirische parameters die per situatie
kunnen verschillen. Het verdient de aanbeveling om na te gaan of deze parameters niet
voor een aantal universele situaties bepaald kunnen worden. De porositeit kan bijvoor-
beeld met behulp van Archie berekend worden:

(7o) =)

Ro = elektrische weerstand aquifer [Ohms m]

Rw = elektrische weerstand water [Ohms m]

a = klei factor, tussen 1,00 en 1,09 (0% klei tot 75% klei) [-]

m = cementatie factor, tussen 1,3 en 2,0 (ongeconsolideerd tot volledig geconsolideerd [-]
n = porositeit [-]

De elektrische weerstanden kunnen afgeleid worden uit EC-metingen en VES-metingen.
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Voor dit onderzoek is een gedeelte van de beschikbare informatie van gerealiseerde
systemen geanalyseerd. De reden hiervoor is dat niet voor alle systemen voldoende data
beschikbaar was of lastig te achterhalen. Aanbevolen wordt om zoveel mogelijk beschik-
bare informatie te verzamelen en te analyseren in welke mate bronnen voldoen aan de
huidige ontwerpnorm. Hiervoor wordt ook aanbevolen gebruik te maken van beschikbare
flowmetingen om te onderzoeken of en in welke mate overschrijding van de onttrekkings-
norm optreedt als gevolg van onder andere scheve debietverdelingen over het filtertra-
ject. Als vervolg hierop kan ook onderzocht worden wat de oorzaak van een scheve de-
bietverdeling is. Bij overschrijding van de ontwerpnormen is het belangrijk om te kijken of
en in welke mate zandlevering optreedt. Aanbevolen wordt om bronnen waar zandleve-
ring optreedt nader te onderzoeken om de oorzaken van de zandlevering te bepalen.

Daarnaast wordt nader onderzoek naar de oorzaken van zandlevering bij projecten waar
zandlevering optreedt aanbevolen.
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Bijlage 1

Processen en theorieén die ten grondslag liggen
aan zandtransport
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De norm voor onttrekkingsputten is gebaseerd op het minimaliseren van zandlevering.
Zandlevering is een complex fenomeen dat afhankelijk is van de stroomsnelheid, de druk
rond de put en de eigenschappen van de aquifer. Processen zoals spanningen, erosie,
zandtransport, en spanningsbogen spelen allemaal een rol. Ondanks veel onderzoek
worden de meeste van deze processen nog niet volledig begrepen. Om meer inzicht te
krijgen in de processen die ten grondslag liggen aan zandlevering, behandeld deze bijla-
ge kort enkele theorieén. De theorieén zijn niet volledig uitgewerkt, maar het geeft een
overzicht van de processen waaraan men moet denken.

Zandomstorting

Om het filter wordt een zandomstorting geplaatst, zodat er een gebied rondom de put
ontstaat met relatief brede kanalen waar de weerstand tegen het water zo klein mogelijk
wordt, terwijl de weerstand groot genoeg is om zandtransport te voorkomen. De dikte van
dit filterpakket is normaal gesproken tussen de 15 en 30 cm. Als de gemiddelde korrel-
grootte van de verschillende lagen sterk varieert, zal dit mee moeten worden genomen in
het ontwerp. De zandomstorting kan worden aangepast door het variéren van de korrel-
grootte over de lengte van de zandomstorting.

De zandomstorting moet van een gelijkvormige grootte zijn, die net iets groter is dan de
grootte van de filterspleet van de put. Als de korrelgrootte verdeling in de zandomstorting
te verspreid is kan de put verstopt raken. Behalve een verhouding tot de filterspleten,
heeft deze korrelgrootte ook een verhouding tot de gemiddelde korrelgrootte van de aqui-
fer. De ratio tussen de korrelgrootte van de omstorting en de korrelgrootte van de aquifer
(D50zandomstorting/D50aquifer) moet in de orde van 4,5-5,5 zijn (Ives en Coad, 1987).
Dit is een theoretisch afgeleide verhouding gebaseerd op het feit dat de porién van de
zandomstorting het omringende zand niet voorbij laat gaan tot een verhouding van 5,5
(Ives en Coad, 1987). De korrelgrootte voor een geschikte zandomstorting is ook experi-
menteel onderzocht; een verhouding (D50zandomstorting/D50aquifer) tussen de vier en
vijf gaf de beste resultaten. Bij ratio’s groter dan 10, leverde de put aanzienlijke hoeveel-
heden zand (Smith, 1954).Hoewel er richtlijnen zijn om de korrelgrootte voor een zand-
omstorting te kiezen, zijn er geen uniforme regels (Makkink, 2010). Een goede aanleg
van het filterzand is belangrijk; er mag geen menging tussen het filterzand en omringende
zand zijn.

Voor de aquifers waarin huidige KWO-systemen worden aangebracht, wordt een minima-
le korrelgrootte van 160 um gehanteerd. De grens van 160 um is vastgesteld om prakti-
sche redenen. De minimale filterspleet in pvc-filters is 0,4 mm. De zandomstorting wordt
afgesteld op de filterspleet en het omringende zand. Een kleinere korrelgrootte dan 160
pm zal door de zandomstorting en de filterspleet heen gaan.

Nieuwe technieken, zoals wikkeldraadfilters, kunnen tot een filterspleet gaan van 0,1 mm.
Met wikkeldraad filters is het mogelijk om KWO-systemen aan te leggen in zeer fijnzandi-
ge aquifers zonder dat er zandlevering plaats vindt.
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Zandbruggen

Zandlevering is voornamelijk bestudeerd
in de gas- en olie-industrie. Zandleve- o
. Fluid inflow
ring kan worden verklaard door een /
kritische druk in de put. De druk in de
put waarbij zandkorrels mee komen in
de boorput wordt de kritische zandleve- Cement
ringdruk genoemd. Uit ervaring is geble-
ken dat er een kritische snelheid is
waarbij zandlevering optreedt. Onder- . €= Fluid inflow
zoekers hebben ontdekt dat dit komt | Perforation tunnel

door de vorming van stabiele zandbo-
gen rondom openingen (Abass, 1993).
Een zandboog is een halfronde kap van
in elkaar grijpende zandkorrels en voor-
komt op deze manier verdere zand- \

Formation sand

transport. Als er een zandboog ontstaat, Fluid inflow
blijft het stabiel zolang de capaciteit van
de bron onder een kritische snelheid
blijft.
Figuur B1.1 Zandbrug (Abass, 1993)

Zandtransport in poreuze media

Deeltjes in het water zijn onderworpen aan interacties met de bodemmatrix (fysisch-
chemische krachten) en aan een sleepkracht van het stromende water (hydrodynamische
krachten). Deze krachten samen bepalen in hoge mate de concentratie van deeltjes in
suspensie. Of het zand meegevoerd zal worden is sterk afhankelijk van de stroomsnel-
heid van het water en van de korrelgrootte. Zandlevering is het gevolg van de sleepkracht
van het water op de korrels. Deze kracht trekt de korrel los en voert het mee door de
porién. Het effect groeit met een hogere viscositeit van de vloeistof, een hogere stroom-
shelheid en met een groter drukverschil als gevolg van een grotere verlaging in de put
(Morita, 1991).

Sleepkracht

Zandtransport is voornamelijk bestudeerd voor zandtransport in rivieren. Hieruit is de
Hjulstrom curve afgeleid. De Hjulstrom curve (figuur B1.2) laat zien wanneer sediment
erodeert, wanneer het wordt getransporteerd en wanneer het neerslaat. Dit is afhankelijk
van de stroomsnelheid en de korrelgrootte. In de grafiek staat op de x-as de korrelgrootte
[mm]; de y-as de snelheid [cm/s]. De bovenste curve geeft de snelheid weer waarbij ero-
sie plaats vindt. De onderste curve geeft de kritische snelheid weer waarbij een deeltje
wordt meegevoerd. Hoe kleiner een deeltje en hoe hoger de snelheid, hoe eerder het
deeltje wordt getransporteerd.
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Figuur B1.2 Hjulstrom diagram

De belangrijkste kracht die er voor zorgt of zand getransporteerd wordt is de sleepkracht.
Sleepkracht is de netto kracht in de stroomrichting als gevolg van druk en wrijvingskracht
op de opperviakte van het deeltje. De sleepkracht wordt gegeven door:

1 .
Fa = SCapevea

Fy = sleepkracht [N]

Cy = sleepkrachtcoef ficient [—]
v = snelheid [m/s]

g = valversnelling [m/s"]

. = dichtheid [kg/m?®]

A = opperviakte [m?]

De sleepkrachtcoéfficiént, €, is afhankelijk van het getal van Reynolds.
In laminaire stroming is het getal van Reynolds < 1: Cs = 24 /Re (Stokes, 1851)
In turbulente stroming is het getal van Reynolds > 10°: Cy=0.44

Het getal van Reynolds wordt beschreven door:

velsp
Re =——
T
Re = getal van Reyolds [-]
v = stroomsnelheid [m/s]
L = korokteristicke lengte [m]
p = dichtheid [kg /m?®]
u = dynamische viscositeit [Po * 5]
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In geval van stroming door een buis, is de karakteristieke lengte de diameter van de buis.
Om het getal van Reynolds in een poreus medium te bepalen wordt de volgende relatie
(Zwart, 2007) gebruikt:

v D10 = p,
Re— o " Ay
u
D10 = korrelgrootte waarvoor geldt dat 109 van de zand fractie een kleinere

korrelgrootte heeft [m]

Bij een D10 van 100 um, een dichtheid van 1000 kg/m3, en een viscositeit van

11072 Pa = s, is de stroming laminair tot een stroomsnelheid van 0,1 m/s. Grondwater-
stroming en de stroming naar de put kunnen worden beschouwd als een laminaire stro-
ming. De sleepkracht op een korrel in een laminaire stroming wordt gegeven door:

Fy = 5CapyviA
P 1 24u _mD?
4T 3v-D30-p, ' T2
Fy =3muvr—

D10

Deze vergelijking geeft een duidelijke relatie: bij een laminaire stroming heeft de sleep-
kracht een lineair verband met de stroomsnelheid en de viscositeit. Wanneer de viscosi-
teit en stroomsnelheid toenemen, zal de sleepkracht die werkt op de korrel ook toene-
men.

Stokes en Van leperen sedimentatiesnelheid

In zandtransport in rivieren wordt de meevoersnelheid vergeleken met de sedimentatie-
snelheid. Wanneer de meevoersnelheid groter is dan de sedimentatie snelheid, dan kan
een deeltje meegevoerd worden. Deze sedimentatiesnelheid kan beschreven worden
met Stokes wet (1851) of de Van leperen (1987) vergelijking. Hoewel Van leperen en
Stokes hoofdzakelijk gebruikt worden voor rivieren, spelen dezelfde fysieke krachten
spelen een rol in poreuze media.

Voor een deeltje in suspensie zijn de krachten die op het deeltje werken:
- De zwaartekracht.

- De opwaartse kracht.

- De sleeepkracht.

De krachten kunnen samengevoegd worden in de formule:

h=kE-F-F
F, = totale kracht [N]

De zwaartekracht wordt gegeven door:

E =mxg [N]
AL .
I~
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De opwaartse kracht, kan worden beschreven met de wet van Archimedes:
m

By =pwg - [N]
P

De sleepkracht wordt gegeven door;

Fy

1 .,
5 Capv A

F; = sleepkracht [N]

Cy = sleepkrachtcoef ficient [—]
v = stroomsnelheid [m/s]

g = valversnelling [m/s"]

p = dichtheid [kg /m?®]

A = opperviakte [m?]

De krachten op een deeltje in het water kunnen beschreven worden door:

ar m 1 .
il —_ﬂ;gg—zfdpﬂ A

F=m

Een zandkorrel is voortdurend onderworpen aan een snelheid ten opzichte van het water
in de richting van de zwaartekracht. De maximale sedimentatiesnelheid in verticale rich-
ting wordt gegeven door:

P —
- 2g(py —prim
"‘J A Cdﬂﬂ'ﬂf

Een zandkorrel met een diameter D, geeft:

l b}
m=_.-:.~p-gﬂrﬂ'
1,
H=;TED‘
c 24u
d vl =p
(g —pr)g=D"
18 u

vs = sedimentatiesnelheid [m/s]
py = dichtheid deeltje [kg/m?]
gy = dichtheid water [kg/m?]

g = valversnelling [9.81 m f=7]
D = korrelgrootte [m]

u = dynamische viscositeit [Pa 5]

W2
v
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Dit is de wet van Stokes. Van leperen (1987) heeft ook een vergelijking afgeleid voor de
sedimentatiesnelheid onder laminaire condities:

(op —pr)g = D?
21u

vs = sedimentatiesnelheid [m/s]
= dichtheid deeltje [kg/m®]
gy = dichtheid water [kg/m?®]

P
|

g = valversnelling [9.81 m f=7]
D = korrelgrootte [m]

u = dynamische viscositeit [Pa=s]

Het verschil tussen Stokes en Van leperen, is dat Stokes een fysisch afgeleide vergelij-
king is, terwijl Van leperen empirisch is afgeleid. Stokes vergelijking is gebaseerd op
perfect ronde bollen, waar Van leperen er rekening mee houdt dat zandkorrels niet per-
fect rond zijn. De berekende snelheid van Van leperen geeft hierdoor een 15% kleinere
sedimentatiesnelheid. Ook Fredsoe en Deigaard (1992) lieten zien dat onder eenzelfde
stroomsnelheid, de sleepkracht coéfficiént (Cd) van een zandkorrel tot wel 40% groter
kan zijn dan voor een perfect ronde korrel.

Een deeltje kan getransporteerd worden wanneer de sleepkracht groot genoeg is om de
zwaartekracht en de wrijvingskrachten te overwinnen die het deeltje anders op zijn plaats
zouden houden. Een deeltje getransporteerd door een poreus medium zal nog veel meer
wrijving ondervinden die overtroffen moet worden om uiteindelijk bij een put aan te ko-
men. Wanneer de stroomsnelheid kleiner is dan de sedimentatiesnelheid zal een deeltje
niet getransporteerd kunnen worden. De sedimentatiesnelheid geeft de minimale snel-
heid weer die nodig is om een deeltje te transporteren.

Fluidisatie snelheid

Een andere snelheid die een rol kan spelen in zandtransport is de fluidisatie snelheid.
Fluidisatie is een proces waarbij een korrelvormige vaste stof van een statische vaste
toestand overgaat in een dynamische vloeistofachtige staat.

Om een theoretische verklaring te vinden voor de huidige onttrekkingsnorm, is het al
eens eerder vergeleken met het punt van fluidisatie. De kwelkracht op de boorgatwand
wordt dan beschouwd als de bepalende factor voor het ontwerp van de onttrekkingsput.
De kwelkracht wordt berekend door de gradiént:

v=k=i

v = stroomsnelheid [m/d]
k = doorlatendheid [m/d]
i = gradient [—]

Er is gevaar voor drijfzand bij een opwaartse stroming wanneer de gradiént de waarde
één nadert Holtz en Kovacs (1982). De theorie met betrekking tot fluidisatie is gebaseerd
op een verticale stroming. Rondom de putten is met name sprake van horizontale stro-
ming.

.
W
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=
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In hoeverre een vertaling van een verticale naar een horizontale stroming opgaat is niet
nader onderzocht. Op basis van empirie is in de onttrekkingsnorm een gradiént van twee
aangenomen:

2=k
stroomsnelheid [m/d)]
doorlatendheid [m/d]

e

k

=

Deze theorie zal pas gelden bij hele hoge snelheden. De opwaartse stroming van water
vermindert de effectieve spanning. Pas als de effectieve spanning zodanig afneemt dat
de zandkorrels niet meer op elkaar rusten, ontstaat er drijfzand. De krachten die hierbij

een rol spelen worden beschreven door Terzaghi:

Op = Ope + P

o, = totale verticale spanning
ope = ef fectieve spanning
P = poriewater druk

De totale verticale spanning is de som van de poriewaterdruk en de effectieve spanning.
De effectieve spanning wordt bepaald door het korrelskelet. Hoe dieper men in de bodem
gaat hoe groter de effectieve spanning wordt (Fitts, 2002). Hoe dichter de korrelstapeling
en hoe groter de druk die op een korrel rust, hoe lastiger het wordt om zandkorrels los te
trekken uit het korrelskelet. Hierdoor zullen er op grotere diepte minder korrels los ge-
trokken worden.

Voordat een zandmassa het punt van fluidisatie bereikt, moet de effectieve spanning nul
zZijn (Fitts, 2002):

Ope = Oy — P

Dit betekent dat de poriewaterdruk groter of gelijk moet zijn aan de effectieve spanning.
Door een daling van het grondwaterpeil rondom de put als gevolg van onttrekking, neemt
de effectieve spanning toe en hierdoor de kans op fluidisatie af. Welke verhouding er zit
tussen de afname van de poriewaterdruk als gevolg van de stijghoogtedaling en de toe-
name van de poriewaterdruk als gevolg van de onttrekking is niet nader onderzocht.
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Figuur B1.3 Door verlaging in de put kan de effectieve spanning rondom een put toenemen

Hoewel de vergelijking tussen kwelkracht en de ontwerpnorm in eerste instantie erg voor
de hand liggend lijkt, zal de snelheid waarbij fluidisatie optreedt zo hoog moeten zijn dat
snelheden voor zandtransport door sleepkrachten al veel eerder maatgevend zullen zijn.

Zandlevering: is het een probleem?

Het willen minimaliseren van zandtransport leidt tot een afname van de capaciteit van de
bron. Er wordt immers een beperking op de maximale snelheid op de boorgatwand opge-
legd. Het is daarom goed om er bewust van te zijn of zandlevering daadwerkelijk een
probleem is. Drie belangrijke aspecten om rekening mee te houden zijn:

- bronverstopping van de infiltratieput;

- bronverstopping van de onttrekkingsput;

- kostenoverweging van filteren van fijne deeltjes.

Voor KWO-systemen is het van belang dat het geinfiltreerde water zo min mogelijk deel-
tjes bevat. Daarom zal bij zandlevering het water gefilterd moeten worden en het onttrok-
ken zand worden afgevoerd. Zandlevering zal hierdoor kosten met zich meebrengen.
Daarnaast vergt het ook extra onderhoud. Echter de kosten van zandlevering door een te
hoge capaciteit kunnen gepaard gaan met extra inkomsten door het verhoogde debiet.
Een balans zou kunnen worden opgemaakt of de kosten van zandlevering kunnen wor-
den teruggewonnen. Maar wanneer de snelheid groot genoeg is dat zanddeeltjes kunnen
worden getransporteerd, kan dit ook leiden tot bronverstopping van de onttrekkingsput.

Wanneer er deeltjes worden getransporteerd zullen deze deeltjes richting de put stromen.
Door de radiale geometrie van een put neemt de ruimte waardoor de deeltjes kunnen
stromen kwadratisch af met de afstand; hoe dichter bij de put, hoe minder porién er zijn
waar het water en de deeltjes door heen kunnen stromen (Zwart, 2007). De concentratie
aan deeltjes zal daarom toenemen rondom de put, wat resulteert in verstopping. Ver-
stopping resulteert in een extra verlaging in de put en de capaciteit van de put zal afne-
men. Omdat het altijd beter is om verstopping van de onttrekkingsput te voorkomen zal
de voorkeur uit gaan naar het voorkomen van zandlevering boven de kosten en baten
van zandlevering.

.
W

if

=

26.723/61335/RW 30 juni 2012



Fraccen

Het doel van deze studie was om meer kennis te verwerven over zandtransport en aan-
passing voor de ontwerpnorm voor hoge in fijnzandige aquifers. Een andere veel belo-
vende techniek die kan worden toegepast voor onttrekking uit aquifers met een lage per-
meabiliteit is fraccen, ook wel bekend als ‘hydrofracturing’. Fraccen kan de permeabiliteit
van de bodem verhogen.

Fraccen is een techniek die gebruikt wordt in de olie- en gasindustrie. Onder hoge druk
(400 - 1000 bar) wordt water met enkele chemicalién geinjecteerd om zo de permeabili-
teit van geconsolideerd of relatief slecht doorlaatbare ongeconsolideerde materialen te
verhogen. Het succes van fraccen hangt af van het gesteente, de structurele geologie en
de aquifer.

Fraccen verkleint de effectieve spanning door een verhoging van de waterdruk; het zorgt
voor het ontstoppen en verplaatsen van de matrix zodat er kleine scheurtjes ontstaan.
Door de hogere permeabiliteit ontstaat er een kleinere verlaging in de put, waardoor
zandlevering kan worden voorkomen. De toepassing van fraccen is voornamelijk interes-
sant in bodems met lage porositeit. Figuur B1.4 laat zien hoe een bodem met lage porosi-
teit, hoog permeabel kan worden door het creéren van kleine scheurtjes.

Permeabilty (mD)
! !

Porosit; (%)

Figuur B1.4 Porositeit en permeabiliteit (Beard en Weyl, 1973).
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