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RESUME

[ Sa LINB200dzZLI GA2ya O2yOSNYIFyd fQFLIINRBAAAZYYSY
amené a une cresance duecoursadessourcesde chaleur tellsque la géothermie a faible profondeur.
/ SGGS F2NX¥S RS 3IS20KSN)YAR dadsantipis BADrdzEt das terRpines LINE F 2 y
inférieures & 30°C. Elle nécesst@ y O f | LJ dzLJ NI eRpdmpé ScHaldar. Cete S8evnisiie 2 A R Q
peut étre reliée a deutypes de sources froidesunaquifére(circuit ouvert)ou le sosondes verticalest
capteurs horizontaux
Unel dzZaY Sy dl (A 2y insRititions& d6iac NbSétreRadservée ces dernigresinéesdans de
nombreux pays. Faible émettrice de £@ technique peyta priori sembler intdessanteR Qdzy L2 Ay G R
vue environnementalToutefois, il faut res,eY STA L y G ljdzZt yd FdzE AYLI Oda 1jdzQ$
STFSiGT OStLF FIFAG LI NIAS éviddfpésdaodnains Radteurs. AN ajofitétilB & RS
S3AFESYSyid 1jdzS OSGdS SEGNI Ol A RsheshtraRsqyl SANENDSA &y SL fR 2FAl(idzdi
FGGSYGAT £ OS 1jdzQAat yQé |AdG yA &daNBELX 2AGFGAZY
installations en place, ni détérioration de la qualité du milieu souterrain.

Quels sont les impacts que peutaitvla géothermie a faible profondeur sur le seed? La
Y2RATFAOIGAZ2Y RS fF GSYLISNY GdzZNE RS fF yILWIS Si Rdz
présent.Pour le cas de systémes ouverts, il faut étre attentif & ne pas engemaeebaisse Igbale du
niveau de la nappe. Une surveillance du fluide caloporteur circulant dans les sondes ou les boucles
K2NART 2yiGFtSa O2yadAaiddzsS dzy St SYSyd AYLRNIFYyd FFAyY
nappe. Enfinles impacts liés au foragencernent la contamination des nappes captives par la nappe
libre, ou la contamination de la nappe par wntaminant contenu dans le sol.

Tout ceci pourrait étre résumé par quatre éléments ag&terf I LIN2 G SOGA 2y RS fQ
les nappes, lagril SOG A2y RS fQsSO2aeaitsyS RSa azftaz I LINRBI
niveau des nappese cadre législatif a un role important a galans cette gestion et en Wallonie, comme
RIFya oS dzO2 dzLJdeRs@riewsssibidBries pedsigteattdncernant la géothermie a faible
profondeur. La réglementatiose rapporte aux forages et ayits de pompageen généralmais ne
comporte pas encore de cadre bien spécifiqueeroursa ce type de ressource.

Il serait pourtant intéressant de parmg a réglementer les températures autorisées au lieu
RQSELI 2A01GA2yX tS&8 RAaGIyOSa YAYyAYFESa £ NBaLSOG:
géologie rencontrée. De méme, des indications plus précises sur le dimensionnement distiorss
pourraient étre fournie eta recharge artificielle de nappe, dans certaines mesuaatorisée. Dans un
premier tempsA f  LISdzi s G NB Ayl SNBtadzd yHl RXQASS I 10 2 i Gk T2/ S NDdZA
certaines incertitudes persistent aujst des risques potentiels.
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INTRODUCTION

Etymologiquement, le mot géothermie vientdugreéeh Iy A FAS I OKI f SdzNJ 6 ‘ &~
Elle représentginitialement, f QS G dzZRS RS  QSy & Shémigues liRsSanotreJlapaf® YS y S &
présent, le concept estlavantageutilisé pour désignef I LI NIi R QS Yy SwdlBrisable paOOS & a A
f onfinel. Depuis toujours,fHOMme profite RQdzy' S LI NIi RS OS is{d& soddes f S dzNJ
géothermalesPetit a petit, il se met & exploiter cette source de chalelans des endroitsle moins en
moins accessibede par la profondeur de forage nécessitémais toujours pour atteindre des
GSYLISNI (dzNBa LISNYVSGGFyd fQSELX2AGIGA2Y RRRBAHSES RS
chaleur a laquelle il estutrement difficileR Q I O QAR & §JdzQ S t f BdeSpiotondauss fadibeRtdzd S
FGGSAIYlof Sas YIHAA [d0QSEtS ySO88aAGS tQSYLX 2A RQdz

Géothermietrés basseénergie géothermie de surfacet géothermie a faible profondewont
autant de terme qui désignent0S Y2 RS RQSE G NI O tréugayit sdRSnod pieds Cpiirl £ S dzNJ
IQA Y G SNIRQRBA KA NB Y LiSe tabbasivaht SadsiNie par rapport aux autres catégories de
géothermie et précise, dans la premiere ligne, les fourchettes de valewrgjuelles se rapporte ce
mémoire

Principaux
equipements
fsystémes utilisés |

Température Profondeur des

de la ressource forages

© Usage domestique
(chauffage &
’ Pompes a chaleur a Faible idi
TI,ES ba_sse géurptheenniques o < 30°C refroidissement)
énergie (PACg)* © = 100 -300m © Habitat collectif
o Tertiaire
© Usage directe pour le
o <00°C chauffage d'un
Basse énergie Réseaux de o Intermédiaire ensemble de batiments
chaleur © Chaleur industrielle
WL R péothermiques®* | 4 g — 150 °C @ < 2000m )
o Production
d’électricité
Centrales de o Elevée ° E:-Ei 1.:::_11:11::&
Haute énergie production o =150°C o = 2000m
électrigue*** © Chaleur industrielle

Figurel Segmentation de la géothermie5 A NS O A 2 Y n@deeINElNMSG, 2R G p.1) Q:

1Raymond, 1998, p.21
2Raymond, 1998, p.332; Mock Jet al.,1997



En 2007, seul0,02 TWh sont produitau moyen de systénse&omprenant une pompe a chaleur
en Wallonieet OS OKA TFNB & Q Seh 20005 Il faudran faire dix fpis ndieuwken 2020 pour
FGGdSAYRNS 04 DAID B2daentefquai & luj est encore nettement pluSt S@S  LldzA & |j dzQ
imaginant quel% dea surface urbanisée en Wallorgeit consacrée a ce mode de chauffagequantie
de chaleuy exploiterseraitde 24 TWAt 2 dzNJj dz2 A I -tdl Bas éncoRek WX yYiR&SI RQAyYy Al |
dans cette régiolk t f dza A SdzNB SELX A Ol GA2ya LISdz@Syd sdGNB I LILR
nécessitée ainsique ce quiconsBtu £ Q20 2S 0 ReSad@RurigE 2 AINBSY GANRYYSYSyYy
comme role de protégerPlus précisément, il est question, dans ce traRadfifectuer une comparaison
entre les exigences réglementaires dans le domaine et les impacts environnemdigts a ce type
RQAyadll f fsoussolzey lesZdaXBolitedrainet/ne analyse compléte de la cohérence de la
fsaratridrzy 2SO fI EBENBASQPIANZ2MARS SNBSS DY NBYYSXSY
pas dans le cadre de cette terche. He demanderainotammentde mélerla protection desoussds,
le changement climatiqu& G f Q2 O O dzlL.Xelghi ZoMmpldXifieraiti fArement la démarchea
LISNF2NXYIFyOS SYSNHSGAIldzS RSa oNGAYSYyY GanismeSerat@NI RS a
juste cité pour laisser lafpl OS | dzE LISNXA.da RQSYGBANRYYySYSyi

Comme nous venons de le void By 1| dzQAf & | A (e nGnyb® ehs&llatiBdS I Y|
géothermiqusSy 2t f2yAS 02YYS Rbtslécrdissant beBeinigrSs ambesCed 9 dzNP LIS
FYS8YyS £ RSa LINB20OdzLd GA2ya ljdz2zyd £ tQSyOFRNBYSy
assurer5 QI dzii I y i LJX dza | dafevrdl SelpduBuiviedait\dGhse les dbjicifya remplir
pour 202Q la pompe a chalagr sur sol ou sur aquifere &art un effet partie de la catégorie ehaleur
verte ».

51 ya OS{ 2BiNG chapird de SeSrnEmoire présentee comparaison des émissions de gaz

a effet de serre de plusieurs modes de chauffage. La géotherfaiblé profondeuroffre, de ce point de

vue,un avantage environnemental certain. Cela vidgyiour autantR A NB | dzZQA € FF dzdi £ G 2 dz
cemodedechaleds [ 1jdzSaGA2Yy FDNSEIY LI NI A ARQE Sl LSLI2 NI SNI RS
danslad SO2y RS LI NIAS Rdz OKILIAGNBE £t (N gSNBR dzyS RA & O«
géothermique a trés basse éneggParmi les points déterminatd durabilité e la techniquese trouve la

conservation de la qualité du sossl et des nappedNéanmoins avant de rassembler les nuisances et

risques pouvant étre associés a la géothermie de surface, deux autres chapittedéveloppé afin de

fournir aulecteur un maximum de clefs de compréhension pour aboocddte partie

3Decrop, 2011

4Brahy et al. 2010, p.48

5Decrop, 2011

55 QF LINB & f Sa RWaflofirgétal, P08, psrS A 2 Y

7 Gao et al., 2009Hahnlein 2010 Lund et al. 2004Rumohr,2009; Sanner et al. 2003Sanner & Mands., 2009.
7



[ Qdzy RQSdzE (REIBNMA ROAyadlrttldAz2ya SEA&GIYy(diSad Lf |6
verticaux, ainsi que ceux sur aquiferes. Tous nécessitent un dimensionnement dépendant des propriétés
géologiques et hydrogéologiques présentes sur le site. Cdltireinte de la nature et la structure du seus

sol est eposée dans le chapitre 3.1A suite duchapitre 4 qui, rappelonke, rassemblent les impacts
SPSyidzSta RQdzyS AyadlftliAz2y IS2GKSNNAIdzS &dzNJ f Sa
partie juridique de ce travail. Ainsi, le cinquieme chapitre se penche, dans un premier temps, sur la

f SAAAt L GA2Y Sy wS3IA2Yy gl fft2yyS NBEFGAGS | dz LISNXA &
LINSOAASNI £ Sa 02y RAGA 2 S quards idtélessdntdEnfihiije VowzipropSsé Hed £ A & &
@2el ASNJ dzy LISdz LI2dzNJ I £ £t SNI 20 aSNIBBSNI OS ljdzA aS Tl A
géothermie a faible profondeur. Moins précis que gdeecédent, ce sixieme chapitre peut toutefois

permettre de mettre en reliefs les éventled lacunesncore présentes au seite la réglementation

wallonne.

Dans quelle mesure, le cadre juridiqgue wallon actuel, pesiniet recours a la géothermie trés
basse énergie? Quel équilibre existi entre risques et contrainte juridique dans le domahd&out au
long de mon parcours pour tenter de répal £ O0Sa [dzSadAz2yas 2QlFA NByoO2y
parfois trés différents. La problématique abordée dans ce mémoire regroupe en effet detirtsdielles
gue la thermodynamique, les sciences géologiques, le,dmiénie civil et méme la microbiologie. Des
lors, ma volonté a été de rédiger ce mémoire dans un souci de le rendre compréhensible & un maximum
de personnesndépendamment de leur spécialit@insi, § certains passages explicatifs paraissent $ong
LJ2 dzNJ OSNI I Ay RDR2 8B 4SO RGEMBza 18dzQSy O2y i NBLI NI A ST Af



1. FAUT-IL RECOURIR A LAGEOTHERMIE A FAIBLPROFONDEUR

Cey QS&ail L) dza dzy &aSONBUG LI2dzNJ LISNE2YYy ST fQl 2YYS
énergétiques dont il disposg Qdzi At A al GA 2y | OGdzSt f,8neReplusiQusspbsE A Sa T3
de problémes.

[ S LINBYASNI 02y OS Nisonrferhent@Rayhingnyedzétio R QI LILINJ
DQ dzy S, cdslireBsburces sont limitées et ne peuvpasétre recyclées une foisonsomméesce qui
assure, dans un futur plus ou moins proche, la fin de leur acquisition par quicdndue. Sa G RA T T A OA f
précislj dzl yG | dz y2YONB RQlFYyySSa | dzQA fcar noedziiodeNdB a 1S S
consommation, nos connaissarsge dzNJ £ S& NBaaz2dz2NOSa Si fSa G§SOKyAldzS
cette valeur.Cependant, gelle que sdilQ S O K Sdesfe€s8urcesont effectivement épuisablese qui
signifie quda populationse retrouvera t6t ou tard face a un gouffigus ou moins surmontable selon la
maniére dontelled Q& & SN LINB LJ NB
5 QI dziil NB LJ edbrabusfib® &l quédish pétéole sont inégalegiiégi NB LI NIiAa &dzNJ f QS
planéte, la fourniture en énergie dépendes lorsde bien plus quele QS EA 4GSy O0S 2dz y2y RS
Des éléments politiques entreé en considération ce qui accentuele risque de baisse
RQI LILINE @A & A 2y yobrétslg due InJ¥alidiei&emetBi O2y FANKX S |j dzQdzy S
indispensablequelles que soient les données fournies sur les réserves

Aux problémes de dépendance énergétique viennent se greffer les impacts environnementaux.
ParlacombutonRS NB & a2dzNDSa F2aaAtSaz QI 2YYS NEBSGGS y?2
f QF (Y 2eattalkedhtbidel dzZ3YSy (| G A2y ReBund édufioh QuitlimiiSes anfedkndd
ce changementsont reconnus par la Régionallonne dans son PlaR Q9 Yy GANR Y Y SYSy i LS
Développement Durable«La métrise et la duction desemissions de gazeifet de serre, en particulier
de CQ, en vue ddviter les perturbations climatiques, sont un enjeu mondial. Egidt wallonnedoit y
apporter sa contribtion ».

Sure contextea S ol asS f I creduisA B gédtheimie 2yfaiblR Prafyhdeuqui
O2yaidAaitdzsS fQdzy RSA& LAEASNAE RIya S «hih@daidadzda RS
moins derejets de CQ au sein de batiments. Ceci vanaturellement de pair avec une consommation
maitrisée pour tendreversurdgzi A f A&l GA2Yy NI.GA2yyStfS RS fQSYSNHAS

1.1 EMISSIONS DE GAZ A EET DE SERRE
[ QdziAf A&l GA2Y RQdzyS LIRYLIS t OKI f SdeNdedigedzhdf SS +
réduction des émissions de gaz a effet de serre

8 Gouvernement wallon, 199%.¢ milieu ambiant : Climpt



Plusieurs éléments sont a considérer pour évaluer azlle

- [ F &2 dzND § laRélS|g syNEmd 63t comparé

- [ S Y2RS RS LINRPRdAzOGUAZ2Y RS fQStSO@EmMRh OAGS ySOSaal

- Les émissions liées atype de fluide frigogéne employé au sein de la pompe a chaleatr

f QSOKI LILISY®Y i RRFaAOENE §3°23a LIKSNB LI NJ FdzA (1S &
Pour étre complet, il faudrait également tenir compte des émissions liées a la production de la pomp
OKI f SdzZNE RS f Q¥ywOSwal 3 NBdz tdedtsiiptdyikesifirésentesitadng lg sysiine,
celles liées au transport et & laseien place de ces élémeritsh y & A 1jSIdEN] St AYAY Il GA2y ®
mémeR S a QA \audslAdeR &alSidids de gaz a effet de serre et de comparer les analyses de cycle
de vie de plusieurs installatisndont une géothermique, capables de maintenir une température choisie,
dans un batiment détermingour une certaine durée
Toutefois, 02 6 2 S i RISNIOSO AvistafiepasNiB jusiiif QS Y LI 2 A R SR G dzy LIRS NBY
vue environnementalces comparaisons ne serq@as développées en détalléanmoins, une évaluation
de la quantitéde gaz a effet de serre émiskirant la période de chauffageelon le type de systeme
employépar kWh de chaleua été effectuée
Pour le chauffage par pompe a chaldarsiteEnergie+ndigue une émission dé.347 kg C@kWh

RQSt SBn NASQAIISS DI f S dedticité froddlte edBRged f £ yBQ&E& QI IA G LI & RQ
& dzNJ (agnéei(di efle@st de P9 kg CakWh), Y A4 RQdzyS ljdzZt yiAGS SOt dzSS |
de chauffe supposées.
En reprenant une partie des hypothéses utilisées par Jean Lemale danswage «.a géothermie
(2012), onsidéronsune installation & sondes verticales permettant de combler des besoins utiles de
20000 kWh par an, dont 182 STFTA OASY (i R Q Sstder3Gét Cohteéngnt 192§ IRy NEBider |j dzS
frigorigéne R410A dor’s & Q SnOskirluh 3nlS
Of 200ASy( dzyS SYA&aaAirzy tASS t I O2yaz2vYYlFriA2y RQS

89T % fp gCQegkWh

o8uv

Sachant que les émissionsde 1 3 Rdz Ff dzZAi RS wnwmn! 2900 fdg/superiéldh O & dz
celuidelkgde COthy LJSdzi | 22dzi SNJ f QSljdzA @1 £ Syid RS

8 8 o® gCQeg/kWh.
Cecidonnedoncuntotal de 102,7 §Qeak 1 2 K LJ2dzNJ f QAyadl tt - GAz2y Sy 1jdsSa
Pour un systéme a captesthorizontaux et a détente directécf. chapitre 2, le méme coefficient de

performance peut étre considérénais la quantité de fluide frigorigéne nécessaire est dix fois supérieure.
On a dés lors135,1 gCeeq/kW

9Lemale, 2012, p.19899
10 Architecture et Climat (UCL), 2013

I Lemale, 2012, p.185
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Toujours en reprenant certaines hypothéses de Jean Lemahsjidérod +t LINBaSyd S Ol &
de pompe a chaleur avec un échangeur air/air dont le coefficient de performance 8sttde quantité
nécessaire de fluide frigorigere 5kg.
Le résultat suivant est obtenul30,1 gC&q/kWh

EnconsidérantleR2 yy SSa REOB ¢zSINBHE SBI T SG €S YIT2dzi RS OKI dzF”
RQdzy S OKI dzR atriNddSnt ke rei@ememr 8sy d80% (les rendements d®3% des nouvelles
chaudiéres étant évalués en plein fonctionnement sans comptabikseléimarrageni les pertes)on
obtient :

- pour le ganaturel: 248gCQeq/kWh

- pour le mazout 330gCQeqg/kWh

5Frya £S OFra RQdzy OKIdzZFFF3IS St SOGNRIdSET tF YsYS R2
fASSa t fQOSt SOGNROAGS LISdzi siGNB dziAftAasSSo

Si le rendement tend vers 100%, on peut donc estimer les émissi@®%/agC@g/kWh.

Le tableau suivant rassemble les résultats obtenus (considérant toujours un besoide@kx@h/an):

102,7 135,1 130,1 248 330 347

2054 2702 2602 4950 6600 6940

[ Qdzi A€ A& A 2 yafaRl€ prdfonded Esedbric SeNdyaitrBis fois moins émettrice en
Belgique que lerecoat dz A T X | dz YIT 2dzi 2dz £ £ QSt SOGNROAGS LR
Ala page suivante, un second tablganésente les résultats de Jean Lemale. Gzsont valables pour la
France ol la quantitt de G YA &S LI NJ |2 K RQ@edditaN®E Quinickailt® 86§ RS 71 1
NBadzZ GFda Sd tF O2YLI NIXAazy SyiNB fSa YSGK2RSa az
Rdz f ASdz Rrya S OK2sE RS ftQdziAfAralirzy RS& SySNAEA

2 Architecture et Climat (UCL), 2013

13 Bjreaux et al., 2011
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wSYIF NJjdz2ya |[jdzS € QI dzi SdzNJ LINKughité d jluidOrdsvatires mitilisRtony & & S a
RS fI LRYLS t OKIftSdNE O2yaARSNI Yyl |jdzQl LINBA& Hn y
pas été utilisée das les évaluations préagées précédemmentgcar elles ne sont pas considérées comme
AYUGSNBSYylyld RIEya fF LINGAS dziaAtAraldAiazys StfSa yQz2
{2dA Ady2ya t y2dz0Sldz €S FLAG jdz§ O0Sa OKAFFNBA NBa
Rdz O80ftS RS OAS &ASNIAG LINBFTSNIotS Sid | dzi2NARASNI A
combustibestels que le bois.

PACaquif  PACdétente solution
ou directe PAC sur Abait Solution
sondes capteurs air inctrine gaz
verticales  horizontaux q
Puissance thermique 10 10 10 10 10
(kw)
besoins utiles (kwh) 20 000 20 000 20 000 20 000 20 000
COP/rendt 3,5 3’5 3 1 0.8
Qté fluide frigo (kg) 1,25 12,5 5
Consommation 5714 5714 6 667 20 000
d’électricité (kwWh)
Consommation de gaz 27778
(kWhPCS)
Emissions liées au 95 950 380
fluide frigorigene
(kg CO,/an)
Emissions liées a 1029 1029 1200 3600 5833
I'énergie (kg CO,/an)
Total émissions 1124 1979 1580 3600 5833
(kg CO,/an)

Figure2 Consommation pour différentes utilisationstempes a chaleuiLemale, 2012, p.26201)

1.2 GEOTHERMIE DE SURFACET DURABILITE

{ QAT | LI NI ni | dzS egéothermid@sntpaujéarSticesRiSgaakeffetis®e T | 3
serre, cela ne leur garantit toutefois pas un caractére duralge gut-on mettre exactement derére
le mot «durable» et la géothermie peuélle réellement étre associée a cette définitidRlusieurs auteurs
se sont penchés sur la question.

En 2002Rybach et Egster se baset a dzNJ f | RSTAYAGA2Y RQdzyS LINE RdzC
installationgéothermique individuelleCette définitiondonnéelLJr NJ € Qh NJ dza G 2 Fy dzy 2 2 NJ A

12



auparavant Said T ESS &daNJ £Sa OFLIOAGSE (KENKxhgzSa RS
indépendamment de toute considération économique, environnementale ou technidmedurabilité
appliquée a la géothermie a faible profondeéulS NJ LILI2 NI S + I adloAftAdS RS |
source de chaleut.es conclusions auxquellesghrviennentsont:
1 5tya €S OFlad RQdzy aeadasyS IftGSNylryid OKFdzZFFIFAS
I 3adz2NBS LI N £ O2yOSLIiA2y Rdz &aeé adgadansSpar lef | LINE |
ai2011K3S RQSiGSo®
f 5Flya S OF & RQdzfde, | groivellénient deNle2sgurcé e\cbntinjiedziment
assuré par le mouvement de la nappe.
1 En revanche, ahs le cas de pieux géothermiques comcmiquement pour le chaudige, la
durabilité dépend davantage Rdz RAYSYy aA2yySYSy (o {ék sdsQAyadl f
dimensionnée, les températuredu milieu exploitéR A Y A y dzS NP l¢sipreiRi€rd amr@ésR
I @ yi RQS@2f dzS NJagusidibsdedrsen diegh Hedahdmpd&iature higaye. Apres
on |yaz dzyS F2AaAa& f QSELX par inobddliafoy qué & NaF poyri€ = A f
recouvrer sa température initiale dz 0 2228 ROABY G AyS RQlFIyySSao
En 2003, Stefansson et Axelsson insistent sur cette énaér§iezA f  |j dzQ dzy dedagoh condfadidi T 2 dzNJ
et exploitable durant 100 a 300 ans cotgint la frontiéreentre ladurabilité etla non-durabilité.

Alors que selon la définition employée par Rybach et Eugster la question concernant les systémes
couplés chauffaggeocooling semblait vite résolu®aul L. YoungersA y (i SeNRIPE &Ground-
Coupled HeatingCooling Systems in Urban Areddow Sustainable Are Th@y. Leterme «durable»
est alors redéfinp2 dzNJ OS (i & LIS arD ALy ®siohidaeS (RA 2y S
f La performance du systémeombien de temps cehgi répondrat-il alademaRS RQSYSNHAS |
un coefficient de performance donri&
1 QdzGAf A&l GA2Y RBLINEYNBENSE dINDES &S yaA V2 RQI dzi NHzA
futuresouO2 Y G SYLIR2 NI Ay S:a £ tQAyadlrttlraAazy
1 La qualité environnementale du milieu concerné
LeLINBYASNI LRAYyG Sad tAS t I O2yOSLIWiA2Yy Rdz aeai
RdzNI 6f S RQdzy LIRAY(d RS @dzS RS | LIScNSE @aNdfdrisgéidSon lj dzS R
seulement par un équilibre entre extractionetréiM2 RdzOG A2y RS OKI f SdzNJ Rl ya € S
compléte, mais aussi paf QF 60 aSy 0SS RS &Alddzad dArAzya SEGNBYSaEA LRy
G§SYLISNI GdzZNB 2dzalj dzQl dz 3St RS fQAyaillttlaAzy
/ St LSdzi sONB O2ydN»t SndntedanticanPteddla recBargRIEd A 3y RS
la climatisation mais aussi au rayonnement solaire, celle provenant du noyau étativement
négligeable a cette profondeuf. I LISNIS y I GdzNBf S RS OKFf SdzNJ Said Yz
et cette diference se voit augmentée lorsque le systeme géothermique est en place. Il reste a tenir compte
RS t QSEGNI OGA2y FNIAFAOASEES RS RO Btfe Saimhlet, y @S & a1 A N
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également inclure les éventuelles installations voisjmesis cet élément est plus largement discuté ci
apres.

Le premier et le second point sont en effet lita garantieLJ2 dzNJ f S& 3ISYSNI GA2ya ¥
a ce type de ressource dépend directement de la périodamtuaquelle le systéme réporala cemande
R QS y S NHIA Gefficighdds performance donné. Le principe étant de tendre uerps de temps
infini. 1l & QI @peridantde préservernon seulementles besoins du futyrmais aussiceux des
O2yGSYLRNIYAya t fQAyalulttlraArzy

Le troisitme pof i F I A (i chap@® @@ Soicerfelis pollutions directes pouvant étre
LINE @21jdzSSa LI NJ £ FdzAdS RS FtdzARS NBFNRAISNIYGIZ O
YIELIISas f Sa O2oidisimzdd/dd SRQ RYQ dyBSddblagr s B YBlYyia S OF &
systéme ouvertdef QA y F f dzS-gf uble deISt ded Bappimiet les effetsS 2SS G RS f QS| dz dz
surface ou dns la napp¥.

Hahnlein et al. ajoutenta cela,en 2013 le critére économique et résument les conditions
nécessaires pour assurer le caractére durable des installations en quatre catégories:
1. Concernant les aspects techniques
X Le systeme fonctionne sans défaut technique majeur
X 1 dzOdzy S Ay ¥t dzSy O instailfoasienv®indne®d S S & dzNJ
2. Concernant les aspects économiques
X [ QdziAf A&l GA2Yy RS 1 3S2o0UsRBaNMESSE  Ljldx A NI L3l
fournissant le méme service ne doit pas présenter de désavantages financiers
majeurs.
3. Concernant les aspectsa@ogiques
X [ 8§ NBy2dStt8YSyd RS fQSYSNHAS ISYSNBS ¢
X Les émissions de gaz a effet de serre et de particules sont réduitmaximum
X [ Sa yFLIWISa az2yd LINSBASNISSE RQdzy LRAY(H R
X Les éventuels changements durdnQ SELJ 2 Al GA2y a2yl GSYLR
4. Concernant les aspects sociaux
X [ QSELX 2A 01 yiG 22dzAd RQdzy &aeaisvys
X [ S a2aidsyYS LINILAOALIS t fI LINRG
changement climatique
X GraceasonmOl 1 GA2Yy T fQdziAftAal dSdz2NJ L)2aasRSs
X Aucune interférence ne peut étre constatée avec les systémes avoisijpastse
conflits entre voisins)

R OK I dz
Olir2y R!

¥ Younger, 2008
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1.3 CONCLUSION

Ainsi, la géothermie et les systemes associés sont loin de pae/ewir attribuer le qualificatif
«durable» de maniére systématique.
[ QS YL} 2gkoth@rBie i faible profondedr O2YYS (2dziS I dziNE GSOKy Al dz
NEBy2dzdSt I of SXlary Q8afidziR22//0 YA NI df ST Yl AdueRmORaglzt S RQ
Qui plus est, elle requiert des exigende® NI A OdzZf ASNB& f2AyY RQs{iNB LINBA&S)
(surface exploitable, accéxY | OKAy Sas SiO0d0d Lf FNNAGBSNF 1jdzS f Q2
systéme utilisant du bois, pid SESYLX S® . ASy |jdzS Or8ppelonslj @6 A £ QI 8 LIG Qi
financier entrera également en compte et que le défi sera de trouver le medteupromispossible entre
réponsesaux besoinkR S Q dzlibAdgek €t codislléztidns environnentales tout en étant soumis
aux contraintegechniques, naturellest juridiques.
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2. TYPES MNSTALLATIONS GEOTHEMIQUESA FAIBLE PRGONDEUR

[ S& GSOKyAljdzSa NBftlGA@Sa t fQdziAtAaaliArAzy RS fF
existe cependant des similitudes entre celles Deux élémentsont en effet nécessaire a toute
installationde ce type une pompe achale8 i dzy Y2RS RQSOKFyYy3IS GKSNNAI dzS
deuxieme point quaous nous attarderons
La pompe a chalewsttoutefois présentéeci-aprés de maniéere brévelans le souci de donner au lecteur
une clef de compréhension supplémentaire de la problématigueavers une vision globale du systéme
j dzQSttS I 62NRS®

2.1 LA POMPE A CHALEURPAC)

Ainsi qie cela a été présenté sur fgure 1, les températures pouvant étre atteintes aux
profondeurs qui nous béressent ne dépassent pas 301@.recoursa une pompe a chaleur est donc
nécessaire afin de rendre la chaleur puisée dans le sol exploithb®. LINA y OA LIS Said RQSE(
RQdzyS a2dz2NOS FNRARS LJ2dzNJ f | (NI yaVYIssidéthilsnotbns dzy S & 2
& A YLX SYS panpdjadilény &t caractérisée par un coefficient de performance @&Eendant
y2u0lYYSyd RS fF GSYLISNI G§dzZNB Rdz FfdzARS Sy daNlryd Si
température du sol dans le cas de chauffage pour faire dégringp@0OP.

Trois types de pompes soatdistingueren géothermie

1 Sygeme a détente directe
Dans ce systéme, utilisé pour des capteurs horizontaux uniguement, un seul et méme fluide
OF £ 2 L2 NIi SdzNJ OA NDdzt S Rl d¢scapte@Seirdé§ duparsheRBauffar®@ A y & 4 |
en passant par la pompe. Les inconvénients sont la difficldtéas échéant, de substituau
systtmedzy | dziNBE Y2 RS RS OKFdzZFFF3AS> f QAYLRdamsAOAT Al
fS ONGAYSyYyl Sie drrefoibissednNdl.SCHIype Ke citztiffriécassite également
davantageRS Ff dZA RS FTNARAIZ2NRISYS O02YYS f Q2 ypiemidf2y i NB
chapitre

1 Systéme mixte
Anouveau pour des capteurs horizontaux, ce systéme est cette fois composé de deux circuits. Cela
LISNXYSi RS RSaz2fARFNARASNI £S LI FYyOKSNI OKF dzF T yi

15 Claret, 2006
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frigorigéne reste élevée étant donné que cetuiparcourtla pompe a chaleur ainsi que les
capteurs thermiques.

1 Systéme a fluide intermédiaire
[ QdziAf A&l GA2Y RS (GNBAA OANDdzA G&a SydeNbagy S dzyS
| SLISYRIyiz i8dtafledded 38idd&ticaleBoQ des exploitation sur aquifére en
minimisant le risque de contaminatiaiu soussolet des nappegpar un fluide frigorigéne. Celui
ci, en quantité moindre que pour les autres méthodesste en effet confiné au niveau de la
pompe achaleb Lt LidzA &S f Q ScifcBitNsHtan® et,CapréshsRageipirdaSPAR dz
0N yavySiad tF aASyyS t QS| dz OANDdzA yd Rlya S o

2.2 CAPTEURS THERMIQUES

'y aeai8YS IAS20KSNXNAIjdzS || R2y O LJI2dz2NJ 6dzi RQSOKI
une température relativement constanteu, tout du moins possédant une grande inertie face aux
changements météorologiques. Cet échange a pour but de chauffer ou refroidir un batiment. Plusieurs
types de source remplissent ce critére, les roches a plus ou moins grande profondeur et les eaux
souterraines.Les différents systensesont dés lors regroupé&n deux catégoriesles circuits ouverts et
les circuits fermés.

2.2.1 Circuit souvert s sur aquiféere

'yS RSa LI2&&aAO0ATL AGS&dindzdelld RAFRINSY S dz FINBE S 12 W i
{Iryad SYGNBN RFrya S RSGFATZ fQAYTFEdzSYyOS RS& LINELJ
OKI LIAGNB &dzA@tyids y2i2ya 1ljdS tS OK2AE RQdzy (St &aé:

mouvement dont le débit permet de répondreauS a2 Ay Sy Sl dz RS t QAyadlt€tFdAa
5Qdzy LRAY(d RS @dzS S GRS AUPNIBSIZS G SONI LONRSYF Gk LBSQ d$/aSi  yR-2LyLd

AAAAA

étre rejetéesot en surface, soitdanslanapgell NJ £ S 6AF A& RQdzy &aSO2yR FT2NJI 3

16 Claret, 2006

17 Sanner, 2001
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Eau chaude
sanitaire

- = = : Réservoir
4 s "f\"/ll
Réservoir T B ==

Puit de forage

* Puit de forage
remontée redescente

de l'eau de leau
chada refroidie

= gm g= = gm

nappe phréatique
Figure3 Schéma d'un systéme géothermique sur aquiféBEC Energies, 2013

2.2.1.1 Le prélévement

Il existe deux types de nappes, les nappes libres et les nappes captives. Dans esdetix a QI I A
RS tQSlkdz 02y (iSydzS Rl ya f I-solLlapdithl&ité delainafpScaBivesi & | G dzN
qgue, contrairement a la nappe libre, son épaissest inférieure a sa hauteur piézométrique. Elle est
confinée sous une couche de roche trés faiblement perméable qui la maintient sous pfesSeite
différence expligue que le mode de forage ainsi que le dispositif de prélévesoéent adaptésen
F2yOlAz2y Rdz G8LJS RQII|jdAFSENE NBYyO2y(iNB®

1 Nappe libre
Un forage est effectu@n une seule passe dzy'S LINRB T2y RSdzNJ adzZFFAal yiaS LR
Rdzlj dzS§t f QS B NI S QRWAISERSE RS F2NI 38 a2y ilsdadd SSNRE S
dzy LINR2Si aQSTFTSOGdS Sy Daeyfdbieipasforéruh dispbsitipgt®die 3A S N
est mis en place comme le montre la figdre

18 Kehew, 2006, p.46%08

9 Lemale et Gourmez 2008, p-38
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Niveau de L'eau dans le forage

Tube dépassant du sol
(50 ¢cm au minimum)

Ciment

1. Margelle en ciment
(injecté par La base)

(hauteur de 30 cm minimum) {

Centreur

TERRAIN DENOYE

Niveau de La nappe au repos

"ﬁ?i‘=-::.:;;:;:' =

Cone de rabattement
du forage en production

Tubage de protection

—~ Centreur
Joint d'étanchéité = e
(Arg:ale) évite L invasion - AQUIFERE
de l'aquifere et du gravier:
par le ciment g S -
. Crépine

Massif filtrant
(gravier calibré)

(adaptée a la formation
aquifere et sous le niveau
. de l'eau en pompage)

Tube plein
a la base de la crépine

Figure4 Coupe d'un systeme de pompage sur nappe libre (Lem@u€mez, 2008, p.39)

UnecrépinesSaid LX I OSS tt 2G f QS| dz &S NMinappdal ¥nlelgske>
différents types, comme les images le montrent sur la figure 5.

w»
<
Py

Figure5 De gauche a droite: crépine a trou oblong, crépine a ponts et c
£t FAE SyNRdzZ S ORQILINBEA [SYIFHES g
La forme des trous et le rapport entre ceaket la surface total@ifferent R Qdzy’ S ONXB LJBay S t
ONBLAYS R2AG sGNB O2yedzS RBEHBY {BS Ti @R1lydz jI30SS OB |
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particules et que les pertes de charge soient néanmoins limitées.&gatment important, notamment
RQdzy LRAYy(l RS OpzEQ Syidd NRY ¥y S&EY (I dzZE LINS & & vV Zkaa |j [dzE |j ©
corrosion.

Des graviers entourent la crépifei O2Yof Sy i f Bei lpambSdu sageNIE OSf f
constituent un premier obstacle aux éléments solid&e la bentonite est introduite adessus de ce
YFEaaAT FAECGNI yi T2 NMeé smpéchdzye psadeydi cinie@ gtild cglOdageidess © 9
gravieset de la crépine par cehdi. Le ciment esguant a luj coulésur le reste de la longueuwlu forage
entre le tubage de protection et la paroi du trou. Afin que les couches entourant la eréple tubage de
protection soient uniformes, desentreurs sont placés tous les 6 a 12./&nfin, il est nécessaire de laisser
RSLI &4SNJ dzy GdzoS Rdz a2f LJ2dzNJ S@A (S NIpiit@dddbragdizh a 48§ S

1 Nappe captie
La majortié des éléments des dispositifs de pompage en nappe libre sont présents dans le cas des nappes
captives. La différence majeure entre les deux se situe au niveau de la technique delfofagey S & QI 3 A
icideforerd@ddzy S (G NJ A (S 2ndppd, dzfdrage oinpiréhd sh RifeRleuk étagiigure 6) La
LINSYASNB O2yaraiasS t F2NBN 2dzaljdzQt FGGSAYRNB 1 O2c
procéde alors a une cimentation axiale sous pressiongéaaset laisse lecimert prendre durant 24 a
48?1, De cette facon, le risque que les deux nappes communiquent une fois la couche de trés faible
perméabilité percée est considérablematiminué Cela étant fait, le forage peut se poursuivre avec un
diametre de trou réduit.

2212 Reje0 AA 1 86AAO DPOiI 1l AOGI A

Aprésda 2y LI aal 3S LI NI f QSpikde géa&ateidntabx alériours @ dME QS
voit sa température baisser de 3 & ®@eux possibilité sontalorsenvisageableY f S NBX2Si RQSI ¢
de la nappe dans laquelle fwmpage est effectué ou le rejet en surface en passant ou non par le réseau
RQS 32 dvid (h ISatHelledrhten Belgiqueseulela solution du rejelS y & dzNiF de Ghénce/d@ |
recevoir les autorisations nécessaires au démarrage du prbjgtapitre 5. Si deux puits sont forés, deux
sodziA2ya AQ2FFNRYG Aff{OBEIMASIIOFY Al YVYQBE df Sdzy t RS &
pour la rejetertel que présenté surel schéma en haut de la figure $it il conserve la zone chaude et la
zone froide au méme endroit et doit pour cela alterner pompage et rejet pour chaque puits en fonction
de la saison/ SGUS GSOKyYyAljdzS LINBaASyadsS 02YYS @ryidl3asS RQl
exceptionnel. La ch@ldzNJ O2y (iSy dzS RlIya fQSldz a2dziSNNF AyS Sai
convection forcégcf. chapitre 3.

20Bart, 2011
21 emale & Gourmez 2008, p-3D

22| aplaige & Lemale, 2010
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1ére étape 2éme étape
Niveau
de la nappe
Tube Ciment au repos
Hesembiuedll e bag ll assure Fetancheig

entre les deux aquiféres) Mafge“e

TERRAIN DENOYE

NAPPE SUPERIEURE

A OCCULTER
(PAR EXEMPLE EAU POLLUEE)

(adaptée a la formation
aquifére et sous le niveau

Tube plein a la base de la crépine

Figure6 Coupe d'un systéme de pompage sur nappe captive (Lemale & Gourmen.2908,
Summer Winter

aquifer
-

aquifer
mean -

i heat Id
temperature temperature =

Summer Winter
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—_—
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Figure7 Deux types d'installation de systeme sur aquif8ecaciu, 2011)



2.2.2 Circuits fermés

9y OANDdZA G FSNNXSZI S LINAYOALS RS obiraubStuyade dzNJ SE i
LJ ND2 dzNHz RQdzy .F$ dR KRSy O% N2 QR NID &WAJ  dz aSAYy RQdzyS 02
IANF YRS LINPF2YRSdzZNIJ £ f QSOKI y3ISdzNJ G KSNXYAIdzSP | Ayaaz
enfouie, le soltransfére sa chaleur au fluide. Le sggte sous la surface dwlspeut étre vertical ou
horizontal.

2.2.2.1 Boucle(s) horizontale (s)

Lf aQl 3A0 Rsle noddpdfonl fent@ b,8&t S/AYNdmme le montre la figure,8
les différentes configurations possibles peuvent étre regroupées en quatre catégtagesageurs en
serpentin et en escargptes capteurs en anneau, les capteurs en spirale et les capteurs en corbeille.

Capteurs en serpentin et en escargot Capteurs en anneau

Capteurs en spirale Capteurs en corbeille

Figure8 Types de configuration de capteurs verticéQaleffi, 2010p.6)

La pose des capteurs horizontaux constg dzy'S 2 LISNI GA 2y ySiaGSYSyid Y2Aya
procéder soit en déblayantsoit en creusant des tranchées. Les tubes sont ensuite placés selon la
configuration voulue et le terrain est remblayé.

23 Caleffi, 2010, p.6
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Un des avantages de la technique réside donc dans le fait de ne pas devoir atteindre des
profondeurs importantes. Par contre, le dispositif monopolise une grandace de terrain. En effet, bien
que les tuyaux soient sous lelsaucune installation ni arbre axégétation importantene peut se trouver
auR S & & dzad DRARSIIZE (it BMiter que les racines ne viennent se méler aux boucle® &t dzii NB
part, I A dzLISNFAOAS O2NNBalLRyRIyd t fQSYLXFOSYSyid RSa
deux principaux élémentssousB S f QF LILI2Z NI RS OKLF f SdzNJ £ OSGGS LINR T2
YA | dzOdzy NBEGsiSYSyil RS AN de B YufscOdes gapteurs, @ sy méme G NI
conseilléde prendre des précautions en délimitant des zones tejlesprésentées sur la figure 9

Zone grange 2,0 m
Pas de réseaux Mrydradlicueas
3 LIS
a5 de 5 d'ombre

O Zone jaune 3,0 m

Pas de fordations
Fas de fosses sceptiaues

Alre exploitée K
par les capleurs Fas ¢

pour faibles
profondewurs

I

Figure9 Zones @ précaution autour de la surface occupée par les capteurs horizontaux (CaleffipZp10

2.2.2.2 Sondes verticales

At QOAYOSNAS RSa OF LWGSdzNBE K2NAT 2y ildzEs €S &é&ais
profondeurs importantesY A a4 y Q2 00dzLJS LJ & o0 §lakO2ldgld RESS  &ljddxaFAl € O SLJI
rapport aux installations sur aquifére est de ne pas dépended I LINBaSy OS RQdzyS y I LJ
en effet au chapitre suivant que les sondes verticales peuvent étre adaptées a la grande majorité des

géologies rencontrées.
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Eau chaude
sanitaire

Sondes géothermiques forages
de 40 3 100 m de profondeur
(solution adaptée aux terrains
de taille réduite),

Figurel0 Schéma d'un gstéme géothermique sur sondes vertic§[@EC Energies, 2013)
t 2dzNJ £ YAaS Sy LIXIFOS RQdzyS a2yRS @GSNIAOKTSZ

150 m. Une fois le trou effectué, il faut procéder rapidement pour éviter tout éboulement et
contaminationéventuelle. La boucle estas introduite dans le trou de forag&n poids en fonte pta

au bout de la boucle peut facilitér I~ Y yA LJdz F A2y S Said YsYS ysSoOSaal A
placement du tuyatf.! y ( defe&ionR<introduit simultanémentpour permettre lacimentation de

la boucle dans le tralen effet, @&s que la boucle est posé@a coulis est introduipar injectionsur toute

la hauteur du forage. Cette cimentation permet de préserver les eaux souterraines, de protbgacla

24 ADEME 8RGM, 2012b, p72
24



w

f QSELX 2A01F A2y Six

pufi
w

et ainsi prolongerladgS RS @A S YTAYZ

entre la boucle et le sol.

Section
d'une sonde en double U
avec tube de remplissage

T hee e e
ILJES S0nJe

Bston
)
LEE]
v
—

Figurell Installation de la boucle dans le trou de forage (Caleffi, 2010,

Il est vrai guecontrairement aux systémes horizontaux, les tubes ne peuvent pas étre en relation directe

avec le solLe coulis, introduit entre les deux, doit donc présenter des qualités spécifiques a la géothermie
G§SttS 1jdzQdzyS O2y RdzOGA OA GBKEKFEERKAlj dzZ&dzpBt DY (I OA { § Y Hz
LI2aadaAofsS £Sa LI NRPAA Rdz F2NIF IS | FAY RQZLIAYAASNI S

Cette bouclgeut en réalité prendre différentes formes. Comme le présente ladid2 un choix
doit étre effectué quanta la configuration et la géométrie employée pour la sonde mise en dlgueut
aQF3IANI RQdzyS &2y RS aAYvYitllit $ S!ox bRAIdy/fasS 1j!dS @Rz lyEA 1SS O

25 ADEME 8RGM, 2012b, p74
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Sad LI NF2Aa O2yaSAiftfsS RRIXIPAGASING NJIESS & 'S GINNIYSOENE FLNR N
ne se touchet.

wSYl NJjdz2ya SyTAy | dzigue @st geipcvels dtilise? @ doy Bur ftket S G S
RS tF OKFESdNE Af &SN} R2y O LINBTSNI oged®oolRG  Qdzii A f A

0l
i
diamétre forage 100 4 125 mm diamétre forage 130 b 200 mm
J
Sonde simple U U Sonde double U F

diamitre forage 100 b 120 mm ’ damibre forage 120 3 150 mem
!
il
Sonde coaxiale C/) Sonde spiralée

Figurel2 Configuration et géométrie possible pour les sondes géothermiques vertdBEME B8RGM, 2012

2.3 CONCLUSION

/| SOA O2yaitAddz Ad R2y O dzy | L¥pplibabesR BdothémieFat SNBy
faible profondeur.
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La remarque effectuée -dessudait partie des éléments a prendre en considération lors du choix de la
technique(sur aquifére, capteurs horizontaux, sondes verticalaais aussi lors du dimensionnement de

f QA y a dllifatitert effek tBnyf dompte de la demande en énergie du batiment et du confort attendu au
sein de celuti en fonction des saisons. Une fois ce besoin évalué, une analyse des propriétés géologiques
du soussol doit étre réalisée afin de mettre en plage systeme durablgel que défini dans le premier

chapitre.
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3. INFLUENCE DES PROPRIESGEOLOGIQUES

3.1 TEMPERATURE

La température du sol évolue en fonction de la profondeur. Les installations géothermiques a trés
faible énergie correspondent a maximum 3PS IANJ LKA |j dzS aAdzZA @l yi Y2y aNB fQ
Sy FT2yOiGA2y RS tF LINRPT2YyRSdzNJ Rdz a2f SiG RGS8ireftd al A a2
pour les zonesousla surfaceSG f QAYSNIAS RS LI daik vafabnsistisdmierds 2 NI S LJ
partir de 1 mde profondeur(intersection des courbes)

Température (moy, centre de la France) [°C]

]
|6 - .
. — ANV
14 — fev+mar
12 avr
10 —_— mai
8 juin
6 — juil
4 aout
sept
2 P
oct
0 .
now
] 2 4 & 8 10 12
dec

Profondeur du sol [m]

Figurel3 Etwlestempératures mesurées en fonction de la profondsiudu mois pour le centre de la France (Caquelin, n.d.)

ALI NIANJ RS mMpY RS LINRPT2YyRSdzNE 2y 20-dehNEspelsday S ad |
0SYLISNI (dzNBE I dz3 Y S¥4CIouseQ HYM°. T &adfevry \®nt bien sar varier une fois
fQAyadrttridAz2y FAS20KSNXYAIjdzS Sy enlfréali@Savantigd de IaRA Y Sy &
capacité thermique du sol ainsi que de sa conductivité thermique dans le cas de circui ferébitet

RS 0AG544S RQSO2dA SYSyd RlIya £S Ola RS asadsyvysa a

%6 Lemale, 2012, p.239
28


http://www.pamline.fr/images/add/newsletter/PAM-ELIXAIR_Puits-Canadien-Fonte_Principes-Generaux_A-Quoi-Veiller.html
http://www.pamline.fr/images/add/newsletter/PAM-ELIXAIR_Puits-Canadien-Fonte_Principes-Generaux_A-Quoi-Veiller.html

3.2 TRANSFERT DE CHALEUBANS LE SOL

Il existe trois types de transfert de chalewronduction, convection et radiation. En géothermie
de surfacesont principalement considérés les deux premieredes’, mais le troisieme peut parfois
également prendre une place importaiteClassiquement, un mélange de conduction et de convection
est observé au travers de roches poreuses plus moins saturées. Dans le cas de roches cohérentes non
poreuses, non fracirées, la convection sera seule a intervenir. La radiation quant a elle peut étre prise en
considération juste sous lasurface 6UQA Y Ff dzSy OS Rdz a2t SAf Sad AYLRNIIFY

3.3 DIMENSIONNEMENT DE SSTEMES A SONDES VERTALES
Pour le dimensionnement de sondes géatimique, il est préférable dans un premier temps de

frA3aSNI RS O30S f QAyY Tt dzS yelebnstii&a uin bonug te lcaisI&chéanf, podr? dzg S Y
SOAGSNI dzy S adzaNBaldAYFrdAz2y RS fQFLILRNI Sy 848NHAS R
comme transfert de chaleut.e transfert thermique ppO2 Y RdzOi A2y &aQSFF¥FSOGdzS RS LI
déplacement de matiere, par interactions des molécules entre elles. Les parametres influencant la
conduction en géologie sont

1 La conductivité thenique de la matrice solide

1 La conductivité deontenu des pores

1 Le rapport entre le volume des pores et celui de la matrice

1 Le transfert de chaleur aux frontieres entre deux particules et entredtioe et le contenu des

pores.
A traversun matériai donné, le flx thermique (par conductignestrégipar la loi de Fourié?:
o .:Q -
0 .
- %

Avec Q: le flux de chaleur [J/s=W]
/ :la conductivité thermique du matériau [W/(m.K)]
A : la section a travers laquelle le flux est mesuré [m?]
/ :le gradient de température [K/m]

La conductivité thermique re@a Sy i S f I unOnatéita® A (céhduiiel® chaleur.
Typiguement, le cuivre est un bon conducteur de chajelors que les plastiques sont plutét isolants en
général. Les roches se trouvent entre les deux. Avecalaductivitésthermiquestournant aux alentours
de 1 a 3 W/(m.K), elles ne sont généralement ni trop isolantes, ni trop conducteesi leur cofére

2’ Sanner, 2011, p.25
28 Banks, 2008, p.37

22Bank, 2008, p.5
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non seulement la capacité de transférer la chaleur a un cap¥lrA & | dza a4 A e U@z era 12 O1 S
revanche posséde une conductivité particulierement élevée (7 W/(m.K)) par rapport aux autres minéraux,

flI O2yRdzOUGAGAGS (i KSIbd delfodenenrRd2pzydie diNSR @dp&tioNgn gupiteS

tableaude la figure 15 S Y2y G NB RQF Af f SdzZNB le guarQite paSexem@le, faS dzZNR S
différence entre argilite et gres est également marquée. Ainsi sont répertoriéesolegucivités

thermiques mesurées pour les différents types de roches qui peuvent étre rencontré@sfourchette

étant souvent assez large, une valeur supplémentaire est recommandée dans la derniére colonne pour la
réalisation des calculs démensionnementlLo& Ij dzQA f yS aQl IAG LI & RQdzyS Yze
inférieure acelllOA @ [ QAYPSNES | Y§ ys8d\sbusdimerRibn@dmynii desiiStallRtidns NA& a |j dz
et de surexploitatiordes terrains

Il existe également des tableaux donnant des indicationlzNJ f | LJdzA 8 &l yOS RQSE G N
unité de longueur de sonde.

Figurel4 Puissance'extraction selon la roche (Lemale, 2012, p.251)

30Banks, 2008, p.34
30



































































































