&, ¥ LIEGE université

& sciences Appliquées EEEAVANtages et contraintes des differents

UEE types de g_éothermie peu profonde liés
Urban & Environmental Engineering aux Condltlons geologlques et
hydrogéologiques
NG profondeur
Ty
m Il
B e (n| et B
T IT | ‘| i .

1 100

130"

“, Y f,f
A. Dassargues

Ingénieur Géologue



aquiferes = formations géologiques permeéables




Gradient geothermique
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Température du sous-sol immeédiat
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Differents types de géothermie...

- de qq dizaines de m... géothermie de tres basse
température avec pompes a chaleur

- ades km de profondeur
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Systemes de basse température :
- avec pompes a chaleur
- circuits ‘ouverts’ ou circuits fermeés

Il faut étudier et quantifier :

- les impacts sur le milieu

- |’efficacite (rendements) du systeme a court,
moyen et long termes
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Circuits ‘ouverts’ ou circuits ‘fermes’ ?
Criteres de décision

- colt d’installation =
- conditions du sous-sol r ﬁ
) I m p ac t S R~ / \\ du Torage (130150 m. 120 :

- rendements Modified from GeoTrainet 2011

BTES ATES

Colts d’installation:
coUts circuits fermes > codts circuits ouverts
strement pour puissances > 100 kW

Conditions du sous-sol:
grande conductivité hydrauligue pour circuits
ouverts

Impact: a étudier cas par cas

Rendement: a étudier cas par cas



Circuits ‘ouverts’ ou circuits ‘fermeés’ ?

Modified from GeoTrainet 2011

BTES ATES

Pour circult ouvert
Q. AT. cwater [m oC kWh]

Puissance: P = -
1__ m>°C
COP

Pour circuit ferme
Puissance: systeme vertical : 40 a 60 W/m,
systéme horizontal: 24 W/m?



Circuits ‘ouverts’ ou circuits ‘fermeés’ ?

Dimensionnement pour puissance de 150 kW:
- si circuit ferme vertical (40 a 60 W/m)
... pour sous-sol a 12° et un COP de 3,5
45 forages de 65a 70 m
- Si circuit ouvert: pour eau souterraine a 12°
2 forages avec pompage de 21 m3/h
frais d’installation environ 10x moins chers !

Dimensionnement pour un hopital (500-600kW):

- doublet avec 2 puits pour production de 90 m3/h (diamétre

25cm) ... au lieu de 80 forages a 150 m ? a 50W/m = 630kW
frais d’installation environ 30x moins chers !

Pour grandes puissances, quand il y a moyen, avantage
net aux systemes ouverts (ATES)



Circuits ‘ouverts’ ou circuits ‘fermeés’ ?

+ tenir compte de I’énergie necessaire au pompage (si
zone saturée du sous-sol est profonde)

+ pertes de rendement dues a la qualité des ESO et des
phénomenes d’encrassement/précipitations dans
I’éechangeur ...utilisation d’un ‘echangeur intermediaire’
sans doute remplacable ou facilement ‘nettoyable’ place
avant I’éechangeur (pompe a chaleur) principal

+ frais d’études plus approfondies sur les conditions
hydrogéologiques du sous-sol



Utiliser les aquiferes pour stocker de la chaleur ?
Injection et pompage dans une couche géologique

Les potentialités sont en principe grandes ...
... mais a verifier en pratique

- jouer sur l'alternance saisonniere (geothermie + geocooling)

- espérer que la migration de chaleur au sein du sous-sol soit faible
- étudier les impacts

- étudier les rendements
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Utiliser les aquiferes pour stocker de la chaleur ?
Efficacité et impact sont tres liés : optimisation

Efficacité

- pomper de gros volumes
d’eau souterraine et les
reinjecter demande une
grande conductivité
hydraulique K (aquifere)

- espérer que la chaleur n’ait
pas (trop) migré entre 2
saisons: faibles flux
souterrains (un faible
gradient et donc ... une faible
conductivité hydraulique)

nécessaire

Impact

éviter les rabattements et
remontees trop importants
Induisant tassements demande une
grande conductivité hydrauliqgue K
mais aussi peu de terrains
compressibles

éviter des rechauffements de la
nappe a moyen et long terme
Impliguant des changements
physico-chimiques.

12



Impact/efficacité

Aspects hydrodynamiques

- trouver les endroits ou le compromis entre valeur de K et gradient hydraulique
est acceptable pour inverser

.. les puits ala saison suivante

.. avec un maximum de rendement et

o un minimum d’impact sur les

@ environs

26(

<9 b= o < <
e o™ = 0 o
o™ ™ ™ o~ o

140 160 180 200 220 240 260 280 300

240 260 280 300 320 340 380

Aspects hydrochimiques
- transport réactif accentué par les changements de température favorisant

e E . corrosion ou précipitations/clogging notamment pres
B ogang clasns Soes T 0 dU puits de reinjection

= 1] e ‘._._.‘ * . T ¢

- . -
ol :/' Owxygen | nitrate rich groundwater (axidized)
B - . -

n—:- 4-—..\-&.:;/'

At i P | B
N ol B ]

4 4 : < 1 :‘ a 1
<« a4 AEY e ]
<. <[4 4 A [

=
1 x‘ A a @
A
& Lt . °

. 4 4 . 4 - 4 d 4
Iron rich groundwater (reduced) ff—:\ U
- - 4 = a 4 &

4 41

(Possemiers, 2014)




Caractérisation et modélisation préalables : exemple
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Caractérisation et modélisation prealable
Efficacité et impact sont tres liés : optimisation
nécessaire
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Température (°C)

Aquifere supérieur Aquifere inféerieur

Efficacité et impact : optimisation necessaire



Beaucoup de réponses attendues de la phase d’étude et de
caracterisation
... hécessaires egalement pour le ‘permitting’

- verifier si circonstances
hydrogéologiques conviennent

- calculer rigoureusement les rabattements
Induits et remontées

- calculer rigoureusement les impacts
potentiels au niveau la quantite et
de la qualité des eaux souterraines

- appréhender I’hétérogénéité réelle et
Incertaine du site, et son influence
potentielle sur les rendements et
Impacts

- calculer les rendements a long terme
avec d’éventuels changements
redox



Conclusions/perspectives

Puissance < 100kW Puissance > 100kW

Ex.: graviers, sables,

Fa | ble K G ran de K craies, gres, calcaires, ...

Ex.: argiles, limons,
schistes, marnes

Faible gradient Fort gradient

Circuit fermé Circuit ouvert
(ATES)

échange de chaleur avec le - pompage — réinjection - el

" réinjection éventuelle
milieu - grand stockage de chaleur J

stockage possible mais possible - T sous-§ol con;tante
limité - 3 optimiser - pasvraiment de
stockage
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