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souvent la cause d’une détérioration locale du réseau de
distribution.

Parmi les autres facteurs susceptibles d’influencer la
corrosion, voire son développement, citons I’état de
surface des matériaux en présence (rugosité, inclusions
superficielles, etc.).

En résumé, le mécanisme de la corrosion de I’acier
galvanisé en présence de cuivre ou de ses alliages est
relativement simple. Son évolution dans le temps est plus
complexe par suite de ’interférence de nombreux facteurs
conduisant, selon les cas, soit & un ralentissement du
phénomeéne, voire méme & un bloquage, soit a une dété-
rioration rapide de tout ou partie d’une installation.

3. Moyens de lutte

La lutte contre ce type de corrosion est limitée par des
raisons économiques et des raisons de potabilité. En effet,
P’eau doit conserver les caractéristiques d’une eau potable,
ce qui exclut Pemploi de traitements efficaces (dégazage,
désoxygénation, utilisation de certains inhibiteurs). De
plus, le coit de I’installation écarte I’emploi de matériaux
plus résistants mais chers. Ces restrictions limitent donc
les moyens mis a la disposition de I’installateur.

Notre but n’est pas de proposer un reméde miracle, qui
n’existe pas, mais de donner des conseils afin de diminuer,
dans la mesure du possible, les cas de corrosion.

‘Tout d’abord, il faut éviter au maximum [’association
de métaux différents. Cela n’est pas toujours possible du
fait que la presque totalité des vannes et des robinets sont
en laiton ou en bronze, mais leur limitation ainsi que leur
substitution partielle par des vannes et robinets construits
en d’autres matériaux (acier inoxydable, par exemple)

devraient limiter les risques, notamment sur les circuits
d’eau froide. Par ailleurs, le probléme de la distribution
d’eau chaude devrait étre « repensé ». L’emploi exclusif de
cuivre augmente le prix de I'installation, mais diminue
dans une large mesure les dangers de détérioration, donc
de remise en état. Une étude de prix de revient tenant
compte du matériau, de la pose et des frais d’exploitation
serait fort utile en la matiére. Une autre réalisation envi-
sageable est celle qui consisterait & n’utiliser que le tube
galvanisé et a choisir judicieusement les vannes, robinets
et raccords.

Parmi les autres solutions, /a limitation de la température
de I’eau en dessous de 60°C serait souhaitable. Elle éviterait
le domaine de changement de polarité du zinc et per-
mettrait une économie.

Les traitements d’eau devraient étre faits avec discerne-
ment en s’appuyant sur des analyses répétées, et non de
fagon trop systématique et irrationnelle. Parmi ceux-ci,
signalons le traitement aux silicates de sodium, susceptible
de prolonger la durée de vie d’un réseau pour autant qu’il
soit bien appliqué.

Enfin, /a rationalisation des installations par 1’emploi de
gaines techniques et la mise en place de témoins permettant
de contréler I’état de la conduite devraient faciliter la visite
et la remise en état & moindre frais.

Adresse de I'auteur :

Michel Colin, chimiste
Département des matériaux
Institut des métaux et des machines
Ecole polytechnique fédérale
Chemin de Bellerive 34

1007 Lausanne

Utilisation de I'énergie géothermique pour le chauffage
des locaux en Suisse — Perspectives et problemes

par FELICE JAFFE, MICHEL CUENOD et ROGER VERCELLINI, Genéve

1. Introduction

La consommation totale d’énergie en Suisse a atteint
190 TWh en 1974.

Le tableau I récapitule la répartition en 1974 des diffé-
rentes sources d’énergie primaire qui ont été utilisées [16]'.

On peut déduire de ce tableau que le chauffage des
locaux et la préparation d’eau chaude sanitaire absorbent
environ 45 % de I’énergie consommée en Suisse, et que
ce chauffage est presque exclusivement assuré par I'impor-
tation de combustible fossile.

Cette énergie de chauffage consommée annuellement
correspond & environ 85 TWh, a savoir 73 000 Tcal 8,

En admettant un pouvoir calorifique de 9 Gcal par
tonne de fuel, ce chauffage nécessite 8,1 mio de tonnes de
fuel. Au prix de 300 fr./t, ce chauffage cofite en combus-

1 Les chiffres entre crochets se réferent a la bibliographie en
fin d’article.

2 Nous rappelons les facteurs de conversions suivant :

Unités d’énergie : 1 Tcal = 103Gcal = 106 thermies = 109kcal
= 1162 MWh = 1,162 GWh = 4,1868 TJ ;

Unités de puissance: 1 TW = 103GW = 108 MW
= 860 Tcal/h;

Unité de flux de chaleur : 1 HFU (Heat flow unit) = 10-6 cal/
cm2.s = 41,8 mW/m?2.
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tible environ 2,4 milliards de francs, & savoir environ
400 fr. par habitant et par an.

D’autre part, ce chauffage est une des principales sources
de pollution de I’atmosphére de nos villes.

La teneur en soufre du mazout avait été limitée des
le 1¢r janvier 1974 par le Département fédéral de I'intérieur
20,3 % en poids pour le fuel léger, et a 1,5 % pour le fuel

TABLEAU I

Répartition de Iutilisation en Suisse des différentes
sources d’énergie en 1974 [16]

En %
Electricité
— Hydro-électrique.. . . . . . . . . . ... e 15,2
— Nucléaire,: = s & 2 et i el it s s S i 3.2
— Thermique a combustible classique. . . . . . . 1,0
Combustibles fossiles
— Fuel et gaz pour le chauffage!. . . . 532
— Fuel pour le transport . . . . . . . . . ... 22,7
— Autre (charbon) . . . . . . . . .. 35
BOTS's o o o sl et e s B e b s 5] Bt g 1,2
Total . . . 100,0

1 Dont environ 45 % pour le chauffage des batiments.
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lourd. A la suite de la crise du pétrole, ces tolérances ont
été supprimées. De nouvelles directives vont étre émises.

Les normes qui seront vraisemblablement fixées, et qui
correspondent aux teneurs habituelles des huiles de chauf-
fage actuellement distribuées en Suisse, sont les suivantes :

— pour les huiles l1égeres : 0,4 %
— pour les huiles moyennes ou lourdes: 1,75 %

1 kg de soufre se combinant avec 1’oxygéne correspond
a 2 kg d’anhydride sulfureux. Chaque tonne de combus-
tible brut libere donc dans I’atmosphére 6 a 8 kg de SO,
pour le fuel 1éger, 30 a 35 kg pour le fuel lourd.

La part trés importante de 1’énergie nécessaire au chauf-
fage des locaux, assuré aujourd’hui presque exclusivement
a partir des combustibles fossiles, et les conséquences
défavorables qui en résultent, tant sur notre balance écono-
mique que par la dégradation de notre environnement,
incitent a rechercher des solutions nouvelles mettant &
profit les sources d’énergie non conventionnelles. Parmi
celles-ci, figurent en particulier I’énergie solaire et 1’énergie
géothermique.

Le but de cet article est de définir les possibilités et les
limites de cette derniére source d’énergie, en prenant
plus particuliérement en considération le cas de la Suisse.

2. Etat actuel de l'utilisation de I'énergie
géothermique

Le flux moyen de chaleur terrestre & la surface de la terre
est d’environ 60 & 70 mW/m? [15].

Compte tenu d’une surface totale de 41 300 km?2, cela
correspond pour la Suisse & une puissance de 2600 MW, et
a une énergie annuelle potentielle de 22,8 TWh, a savoir
environ le cinquiéme de I’énergie thermique consommée
dans notre pays pour le chauffage (en admettant que cette
énergie soit pratiquement toute utilisée). Cette puissance
est donc relativement faible et présente, pour son utilisa-
tion, l'inconvénient d’étre généralement trés diffuse, tant
en ce qui concerne sa localisation que sa densité énergétique.

Le gradient thermique du sol terrestre est, dans nos
régions, d’environ 1°C par 30 m de profondeur ; entre
1500 et 2000 m de profondeur, on atteint des températures
de 70 a 80°C.

GEYSER PUITS
NATUREL GEOTHERMIQUE

i EVAPEUR

OU EAU CHAUDE

COUVERTURE 7| [ IMPERMEABLE

- /AQUIFERE PERMEABLE - *. " " -

2
+ +
+ + FOYER MAGMATIQUE + 4+ +
+ + + + 4+ +  +
Fig. 1. — Profil d’un gisement géothermique (schématique

d’apres Teerink) [19].
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Dans certaines régions a caractére volcanique, ce gradient
thermique peut atteindre des valeurs beaucoup plus éle-
vées, et on peut obtenir des températures de 200 a 300°C,
a des profondeurs de 1 a 2 km.

Ainsi que le représente la figure 1, la présence d’un
gisement géothermique utilisable pour la production
d’énergie implique que les trois conditions géologiques
suivantes soient remplies simultanément [6] :

— une chambre magmatique a une profondeur relativement
faible (1 a 10 km) ;

— une nappe aquifere dans un réservoir hautement perméable,
a une pression artésienne, sinon suffisante pour permettre a

I’eau de remonter a quelques centaines de metres de la sur-
face (pour le cas de gisements d’eau chaude) ;

— une couche imperméable couvrant la nappe aquifére.

Sous ces conditions, on obtient une production naturelle
de vapeur et/ou d’eau chaude susceptible d’étre captée.

Ces conditions sont remplies dans un nombre relative-
ment restreint de sites, et la figure 2 représente les zones
mondiales ot I'on constate une activité géothermique
importante, zones qui sont souvent celles ou se manifeste
une activité volcanique et sismique.

TABLEAU II
Récapitulation des puissances électriques installées
des centrales géothermiques actuelles
ou prévues dans différents pays [8]

1973 1980

MW MW

Ttalie, & e o Sot s S0 G 51 s s by s el & s 390, 405
USA . . AR 306 960
Nouvelle- Zélande R R R T O R () 400
Japonic s . n TR s T 43 390
Mexiques. . 13 i % w3 3 i b e 78 460
RS = 0 o s AR s s 39 144
Islamde: .« « " o w0 . o n sieim s et 20 20
El:Salvador’ : & & & s = 5 ' aferea et s — 30
Taiwan . . . . . . . . .. ... ... — 10
LULQUHE o5y s ot et o o o 2 1 ol g e e — 30
Guadeloupe . , " o . LN L e m AL — 25
Philippines . . wf == s o s 55 5 & |3 v 5% — 11
Total ... ' 1158 2885

Le tableau II récapitule les puissances électriques des
centrales géothermiques installées dans différents pays,
et celles prévues en 1980 [1, 8, 11, 14].

On voit que la capacité installée de ’ensemble de ces
centrales sera multipliée par un facteur 2,5 entre 1973 et
1980. Toutefois, la puissance totale installée a 1’échelle
mondiale restera faible, puisqu’elle ne représentera que
le cinquiéme seulement de la puissance électrique installée
dans le réseau suisse en 1980.

Le tableau IIT donne les caractéristiques techniques de
quelques centrales géothermiques actuellement en exploi-
tation dans le monde [5, 8, 15].

Plusieurs projets d’exploitation de champs géothermiques
sont a I’étude dans plusieurs pays, surtout aux Etats-Unis
et en Union soviétique [7, 13]. L’un des plus intéressants
a pour objet ’exploitation de la vapeur souterraine arti-
ficielle («stimulated »). Il est exécuté a Los Alamos,
Nouveau-Mexique, par [I’Université de Californie, pour
le compte de I’Energy Research and Development Agency
(ERDA). Dans ce projet, de I’eau froide est injectée sous
pression dans un granite qui se trouve & une profondeur
d’environ 2000 m, et & une température de 200°C. Ce
granite est ainsi fracturé (« hydraulic fracturation ») et,
dans le réservoir artificiel créé, I'eau se transforme en vapeur.
Pour exploiter cette vapeur, il suffit d’implanter un deuxi¢me
sondage qui intersecte la zone fracturée a une distance
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Fig. 2. — Zones mondiales d’activité géothermique [10].

TABLEAU III

Caractéristiques techniques principales de quelques centrales géothermiques
en service dans le monde en 1972 [5, 8, 15]

" Puissance
Production installée
Tempé- Profondeur
rature du moyenne Capa- Puis-
Pays et lieux réservoir des puits Eau cité sance Remarques
Vapeur chaude | brute élec-
totale trique
{0 m t/h t/h MW MW
Larderello (Italie) ' 245 1000 3500 — } 2630 | 363 Vapeur
Monte Amiata (Italie) 150 26 Haute teneur en gaz naturel
The Geysers (USA) 245 (150) 1000 (2800) | 25-160 | — 3000 | 298 Vapeur
Matsukawa (Japon) 230 1100 208 — 130 20 Vapeur .
Wairakei (Nouvelle-Zélande) 260 > 500 1000 | 4000 1620 | 192 clEau chaude avec jusqu’a 25 %
e vapeur
Broadlands (Nouvelle-Zélande) 280 1300 — 1100 350 Idem
Kizildere (Turquie) — 1200 220 Idem
Cerro Prieto (Mexique) 300 (390) 1500 — 1850 560 75 Idem
Pathé (Mexique) 0,5 Idem
Otake (Japon) 200 500 37 540 240 12 Idem
Namafijall (Islande) 280 900 - 400 * 3 Idem
Pauzhetska (URSS) 200 600 — 60 * 5 Idem
Ahuachapan (El Salvador) 230 1000 — 320 250 Idem
Total 996,5
Islande 140 800 a 1800 1800 540 Chauffage de locaux, 40 % de la
: 4 population
Hongrie 85a 110 1000 1000 550 Idem Szeged, 1200
USA 60 a 100 304300 6 Tiom appartements
Nouvelle-Zélande 150 10 a 300 Idem
France 75 1800 100 Idem Melun, 3000
appartements
URSS 45 a 50 130 Idem
* Par puits

préalablement calculée du premier. Apparemment, ce
projet est a un stade assez avancé, puisqu’une centrale
¢électrique pilote d’une capacité de 60 MW est prévue
pour 1976 [17].
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Il est certain que, si de I'énergie géothermique peut
étre produite de cette fagon a des prix compétitifs, I'appro-
visionnement en énergie de nombreux pays en serait alors
profondément changée, car des zones de roches séches et

353




chaudes, a une profondeur de quelques milliers de métres,
sont assez fréquentes dans plusieurs parties du monde.
En ce qui concerne la Suisse, les renseignements actuelle-
ment disponibles dans ce domaine ne permettent pas
encore de juger d’un tel mode de mise en valeur.

Les sites se prétant a la fourniture d’énergie géother-
mique a basse température (70 & 80°C) sont par contre
beaucoup plus nombreux et, dans un certain nombre de
cas, on a découvert des nappes d’eau chaude souterraines
pouvant étre exploitées pour du chauffage urbain.

Des exploitations de ce genre sont déja réalisées dans
différents pays, en particulier en France, en Hongrie, en
Islande, en Nouvelle-Zélande et en Union soviétique [3, 4].

En Suisse, la prospection des sources d’énergie géother-
mique n’a pas encore été entreprise de fagon systématique.
Des sources thermales dans certains sites, tels que Baden,
Lavey, Loéche, Ragaz, Schinznach, prouvent que notre
sol contient également des réserves d’eau chaude. Toutefois,
la ou elles se présentent, ces sources sont utilisées dans des
buts curatifs, et non pour du chauffage. D’autre part,
ces sources sont éloignées des grandes agglomérations.

D’apres I'expérience de [Iexploitation d’installations
géothermiques en Islande, I’eau chaude peut étre trans-
portée sans difficulté dans des tuyaux ayant 1’isolation
thermique voulue jusqu’a une distance de 50 km, les
pertes de température étant de I’ordre de 1°C par 10 km
pour de I’eau a 90°C.

Vu les investissements relativement importants qu’im-
plique le captage de I’eau chaude située en profondeur,
cette utilisation n’était pas justifiée du point de vue écono-
mique avec les colts de combustibles fossiles, tels qu’ils
€taient en vigueur avant la crise de I’énergie. C’est ce qui
explique le peu d’intérét accordé jusqu’a présent a I’exploi-
tation de cette forme d’énergie primaire. La situation se
présente aujourd’hui différemment, et il est a prévoir
qu’avec I’épuisement progressif des ressources en combus-
tible fossile, I'utilisation systématique de 1’énergie géother-
mique sera toujours plus justifiée.

3. Principe de I'utilisation de I'énergie géothermi-
que pour le chauffage urbain

Pour extraire la chaleur disponible dans le sous-sol,
une possibilité est de forer deux puits dans des roches
aquiféres, puits inclinés dont les extrémités supérieures
se trouvent proches I'une de I'autre, et les extrémités
inférieures ¢loignées de quelques centaines de métres ; on
pompe I’eau chaude du premier puits, on en extrait la
chaleur par des échangeurs, puis on réinjecte I’eau refroidie
dans le deuxiéme puits.

Ainsi que le montre le schéma donné par la figure 3, le
fonctionnement d’une telle installation est, dans les grandes
lignes, le suivant :

L’eau extraite du sol a 70°C est envoyée dans un échan-
geur de chaleur ECI, d’ou elle ressort & une température
qui peut varier entre 40°C et 60°C selon la quantité de
chaleur absorbée par le circuit de chauffage. L’eau du
circuit secondaire de cet échangeur est conduite dans une
chaudiere électrique ou & combustible fossile qui en éléve
la température de 65°C a 90°C, puis est envoyée dans
Iinstallation de chauffage d’ou elle revient & une tempé-
rature d’environ 40°C. Au lieu d’une chaudiére, on peut
envisager d’utiliser une pompe a chaleur.

L’échangeur de chaleur EC2 est en paralléle avec
I’échangeur ECI ; son circuit secondaire alimente le circuit
d’eau chaude sanitaire, muni d’un réservoir d’eau chaude
calorifugé.
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Fig. 3. — Schéma d’une centrale géothermique destinée au

chauffage urbain.

Des vannes non représentées sur ce schéma permettent
de régler les débits d’eau chaude en fonction des besoins
en chaleur.

Le détail des installations de chauffage collectif et de
distribution de I’eau chaude sanitaire n’est pas représenté
sur ce schéma. Ces installations sont du type usuel.

L’eau extraite du sol est souvent chargée en sels miné-
raux, tels que chlorure de sodium, et en hydrogéne sulfuré.
Des précautions sont donc a prendre pour protéger le
circuit primaire des échangeurs de chaleur contre la corro-
sion, les incrustations et les dépots.

Ce mode d’extraction de la chaleur, utilisé pour du
chauffage urbain, pose une série de problémes dont nous
nous proposons de passer en revue successivement les
aspects techniques, puis les aspects économiques.

4. Ressources géothermiques en Suisse

4.1 Connaissances actuelles

L’étude des ressources géothermiques de Suisse en est a
ses débuts, et les renseignements sur ce sujet ne sont
pas suffisants pour évaluer le potentiel exact du pays ou,
encore moins, pour concentrer des études de détail sur
une région spécialement favorable. La figure 4 récapitule
les données géothermiques encore fragmentaires qui ont
été recueillies en Suisse. Les rares déterminations de flux
de chaleur effectuées donnent des résultats relativement
hauts, prés de 50 % plus élevés que la moyenne mondiale.
D’autre part, la température de la roche a 1 km de pro-
fondeur, telle qu’elle a été calculée sur la base des rensei-
gnements disponibles a la suite de sondages de sociétés
pétrolieres, est assez encourageante, et n’est que peu
inférieure a celle connue dans le bassin Pannonique de
Hongrie, dans lequel I’eau chaude est utilisée avec succes
pour le chauffage urbain et les cultures vivriéres.

Une opinion souvent répandue est que toute manifesta-
tion géothermique anormale doit étre en liaison avec des
phénomeénes de volcanisme. Cette association est réalisée
trés fréquement, mais tel n’est pas le cas en Suisse, pays
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pratiquement dépourvu de toute manifestation volcanique
récente (2 l’exception d’un minuscule filon volcanique
a Ramsen, dans le canton de Schaffhouse).

On connait aussi des champs géothermiques potentiels
et exploités, dans lesquels la chaleur est en liaison avec
des zones de plissements donnant naissance aux chaines
de montagne ou zones orogéniques (Pyrénées, bassin
Pannonique de Hongrie, Caucase, etc.). La position de la
Suisse, au ceeur et dans I’avant-pays de 1’orogénese alpine,
semble donc expliquer les valeurs de flux de chaleur
et de températures assez hautes qui ont été mesurées
jusqu’a maintenant.

Dans I’état actuel de nos connaissances, la présence en
Suisse de champs géothermiques & vapeur séche ou a
mélange vapeur-eau utilisables pour la production d’énergie
électrique est peu probable. Par contre, il n’est pas exclu
que des champs géothermiques a eau chaude existent dans
le sous-sol de notre pays, comme la présence de nombreuses
sources thermales le démontre partiellement.

En tenant compte de cette situation, que des études
ultérieures peuvent remettre en cause, on peut envisager,
en Suisse, deux grandes lignes de recherche aboutissant a la
découverte de champs géothermiques a eau chaude,
pouvant vraisemblablement produire des quantités d’eau
chaude suffisantes pour des projets de chauffage parfaite-
ment viables :

— Sources thermales : Nous ne faisons que les mentionner pour

mémoire dans cet article, en nous réservant la possibilité de
revenir sur ce sujet a une autre occasion.

— Aguiféres profonds chauds : Ces aquiféres (ou nappes aqui-
feres, c’est-a-dire renfermant de ’eau) ne sont pas rares dans
les cuvettes sédimentaires synclinales de nombreux pays, et
sont déja exploités en France et en Hongrie. Il est vraisem-
blable que I'on puisse en découvrir aussi en Suisse, sans
pouvoir cependant prévoir pour le moment I'emplacement
des puits de production ni leur capacité optimale.

4.2 Aquiféres profonds chauds

Comment faut-il étudier des aquiféres de ce type?
Rappelons pour mémoire que, dans une premiere approxi-
mation, ’eau et le pétrole sont des fluides assez semblables,
ce qui permet d’appliquer aux nappes d’eau profondes les
méthodes classiques et bien connues de la prospection
pétroliere. A P’avenir, une collaboration avec les sociétés
pétroliéres semble donc désirable.
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Fig. 4. — Données géothermiques
en Suisse [14, 16].

Les sondages de prospection pétroliére traversent les
aquiféres profonds, qui sont localisés exactement, mais
sans autres études de détail.

En effet, la présence d’un aquifére profond n’est géné-
ralement d’aucun intérét dans la prospection pétroliere,
et son étude ralentit I’'avancement d’un sondage, ce qui se
traduit par une augmentation du prix total *. Pour étudier
une nappe fluide dans le sous-sol, constituée soit d’eau
soit de pétrole, il faut arréter le forage et procéder a des
tests assez longs de débit, pression, température, a des
analyses chimiques, etc.

Cependant, la raison principale du manque d’intérét
des sociétés pétroliéres pour les aquiféres profonds venait,
dans le passé, du fait que ceux-ci n’avaient aucune valeur
économique, et restaient une « curiosité » de la nature,
ou méme une nuisance, car ils augmentaient les difficultés
techniques de forage. Si, par contre, I’eau chaude est ou
peut devenir facilement une matiére premiére d’importance
calorifique réelle, il sera plus facile de financer son étude au
cours d’un sondage pétrolier. 1l est possible qu’a I'avenir
les sociétés pétrolieres désirent entreprendre des études
de ce type a leur compte Si tel n’était pas le cas, I'Etat
ou les collectivités locales pourraient subventionner les
périodes de « stand-by » du forage en échange de certains
droits sur ’eau chaude ainsi découverte et exploitée par
la suite. Des accords de ce type seront certainement de
plus en plus employés a I'avenir 2.

Naturellement, les sondages pétroliers ne sont pas
toujours implantés a I’endroit ou une installation géo-
thermique devrait se trouver. Cependant, ils sont d’une
trés grande utilité, car ils donnent & un prix trés bas des
renseignements précieux sur la nature et la position d’un
aquifére souterrain pratiquement toujours inconnu. Il
faut ensuite laisser aux géologues le soin et la responsa-

1 Un sondage pétrolier d’une profondeur de 1000 a 3000 m
colte en moyenne Fr. 700.— au métre. On peut prévoir que,
d’ici a 1980, trois a cinq nouveaux sondages pétroliers au mini-
mum seront menés a terme en Suisse.

2 Mentionnons en passant que, dans de nombreux pays, le
probleme de la propriété légale de la vapeur ou de I'eau chaude
souterraine a été a I'origine de nombreux conflits, et a nécessité
la mise en ceuvre d’une législation complémentaire a celle en
vigueur ou méme I'adoption d’une législation enti¢rement
nouvelle (19).
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bilit¢ de délimiter 1’étendue de la nappe découverte et de
prévoir si un forage de production d’eau chaude 2 une
distance déterminée d’un forage de reconnaissance a des
chances réelles de succes.

L’exploitation d’un aquifére profond ne pose pas de
problémes techniques particuli¢rement difficiles. La pres-
sion a laquelle I’eau se trouve en profondeur varie de cas
en cas, de sorte qu’on ne peut pas prévoir si I’eau doit
étre pompée a la surface ou si, par contre, elle sortira
librement sous pression artésienne, ce deuxiéme cas étant
d’ailleurs assez rare.

La réinjection de I’eau utilisée dans la nappe profonde
dont elle est extraite, au moyen d’un puits foré spéciale-
ment dans ce but et équipé d’une pompe de refoulement,
est de plus en plus courante. Naturellement, I’Etat veille
a éviter que le réseau des eaux superficielles puisse étre
pollué par des quantités parfois importantes d’eau chaude,
presque toujours chargée de sels minéraux nuisibles a
Pagriculture et a I’équilibre délicat des écosystémes.
D’autre part, le volume d’un aquifére exploité n’est pas
infini ; il est donc préférable de recharger celui-ci et de le
garder ainsi & pression constante. Il faut quand méme
mentionner que la recharge d’eau n’est pas pratiquée dans
les champs géothermiques importants de Larderello
(Italie) et Wairakei (Nouvelle-Zélande), et qu’aucun dom-
mage irréversible de I’environnement n’a encore été signalé
en surface dans ces régions.

Une question qui est souvent posée dans ce contexte
est celle de la durée d’exploitation d’un champ géother-
mique souterrain & une température constante, ou, en
d’autres termes, de la durée possible de son exploitation.
Dans des cas relativement simples, dans lesquels un seul
puits de production est couplé & un seul puits de réinjection,
on peut déterminer cette durée a I’aide d’abaques établies
pour un champ géothermique donné dont on connait la
capacité calorifique de la roche du réservoir et des épontes,
ainsi que la conductivité thermique de ces derniéres. Dans
le cas de réservoirs plus complexes, avec un nombre de
puits supérieur a deux, on peut utiliser des modéles numeé-
riques de simulation [2].

Enfin, I’expérience accumulée dans des champs géo-
thermiques, exploités parfois depuis des dizaines d’années,
indique que la chute de la température de la vapeur et/ou
de l'eau chaude due a Iexploitation du réservoir est
négligeable, de I’ordre de quelques degrés centigrades.
On admet généralement qu’un champ géothermique, d’une
importance moyenne, bien exploité, posséde une durée d’un
a plusieurs siécles.

4.3 Programme de recherche

La mise en valeur de I’énergie géothermique en Suisse
nécessite de nombreuses études geologiques, géothermiques
et géophysiques, techniques et économiques ; ces études

“sont a coordonner avec les interprétations de sondages
de P'industrie pétroliere et devraient porter en particulier
sur les points suivants :

1) Prospection

— mesures du gradient géothermique dans les forages pro-
fonds, et établissement d’une carte du pays avec la courbe
géoisotherme a un kilometre de profondeur, telle qu’elle
existe déja en Europe de I'Est [I8]. Cette carte doit étre
préparée avec la collaboration des pays limitrophes de la
Suisse, les données de subsurface ne s’arrétant pas aux
frontieres nationales,

— mesures de flux de chaleur dans les sondages disponibles,
les galeries et les lacs,
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— établissement de profils géophysiques par les méthodes vibro-
sismiques, géoélectriques et magnétotelluriques, ainsi que
leur interprétation pour la mise en évidence d’éventuelles
anomalies géothermiques,

— mesures de microsismicité, et établissement de cartes a zones
de forte microsismicité, zones qui vont souvent de pair avec
des zones d’anomalies géothermiques,

— forages de reconnaissance, avec mesures de débit, de pres-
sion, de température, de composition chimique de I’eau
souterraine, etc.

2) Evaluation

— calcul du réservoir géothermique souterrain et essais de
production dans une usine pilote,

— examen des différents moyens pour amener I’eau chaude i
la température voulue et pour la distribution de cette eau
aux usagers : chaudiére avec combustible fossile ou chau-
diére électrique, pompe a chaleur,

— ¢étude économique de I'utilisation de Iénergie géothermique,
par rapport aux autres sources d’énergie.

5. Exemple de chauffage d’une agglomération

5.1 Bilan énergétique

Nous avons admis comme base d’étude préliminaire
qu'une agglomération d’environ 5000 habitants était
chauffée a partir d’une installation géothermique constituée
de deux puits d’un diamére de 20 cm, permettant d’obtenir
un débit de 100 m®/h. Nous avons admis, d’autre part, que
I’eau a la téte du puits avait une température de 70°C, et
était réinjectée & une température minimale de 40°C. Ces
données sont voisines de celles de la centrale géothermique
de chauffage en exploitation & Melun depuis 1969 [9, 12],
et dont les caractéristiques sont données par le tableau IV.

L’agglomération prise comme exemple est constituée par
un mélange d’anciens et de nouveaux immeubles, avec des
villas et des blocs locatifs, totalisant 1 600 logements et
un volume construit d’environ 500 000 mS3.

Pour les conditions climatiques correspondant a celles
du canton de Genéve, la puissance calorifique globale P
pour le chauffage s’¢léve, dans le cas particulier de cette
agglomération, a 11,3 Gcal/h, & savoir 13 MW ou 8,2
kW par logement.

La quantité Q annuelle de chaleur nécessaire au chauffage
des locaux se calcule au moyen de P’expression suivante :

_24(h) G, (°C-j)-y-P (Gcal/h)
0= 20—1, (°O) (Gcal/an)

t, = température extérieure

G, et «y» dépendent des conditions climatiques locales
et du mode d’exploitation du chauffage.

Dans le cas particulier de Geneéve :

Gy
Q = 18200 Gcal/an,

3270 (°C-j) et y = 0,6 ; il en résulte que

I1 faut encore ajouter la chaleur nécessaire a la prépara-
tion d’eau chaude, qui peut étre estimée en moyenne a
0,8 Gcal/an par habitant, répartie ¢galement tout au long
de I'année, ce qui conduit & une puissance calorifique pour
5000 habitants, de 4 000 Geal/an, environ, soit une
moyenne sur I'année de 0,47 Geal/h.

La chaleur brute Qy susceptible d’étre retirée tout au long
de 'année du forage, pour un débit de 100 m3/h et une
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TABLEAU IV

Caractéristiques de la centrale géothermique de chauffage
urbain de la ville de Melun (France) [9, 12)

Profondeur des puits . . . s 5wt e 1800 m
Ecartement des puits a leur base o ds i aclo 900 m
Débit d’eau chaude par forage (sous pressron

artésienne) . . - 100 m3/h
Température de Peau :

= BEXITaCHON & o« s mw sls 8 % & 8 @ S 70°C

— Réinjection . 30 a 60°C
Puissance calorifique maxrmale extrarte 4 Gecal/h
Chaudiere additionnelle alimentée au mazout,

élevant la température de 3 s % 60 a 90°C
Puissance calorifique totale nécessaire . 34 Gecal/h

Nombre d’appartements chauffés . . . . . 3000
Caractéristiques de la pompe de refoulement

pour un débit de 602 100 m3/h. . . . . . . 10 a 15 kg/cm?
Proportion de I’énergie calorifique fournie par

linstallation géothermique . . . 2/5

Capacité du réservoir calorifique pour la dls-

tribution d’eau chaude sanitaire. . . . . . . 250 m3
TABLEAU V

Estimation des investissements supplémentaires nécessités
par la réalisation d’un aménagement géothermique
de chauffage urbain

Mio de fr.
Réalisation et aménagement de 2 puits de 1800 m
de profondeur®. . . . . . . . . ... .. 3
Pompes, échangeurs de chaleur tuyauterle et équl-
pement divers . . . 2
Achats de terrains, frals de concession, frals ﬁnan-
ciers et frais d’étude .

Total . . . 6

1 Sans compter les frais de prospection et de développement.

température de I’eau de 70°C a I’extraction et 40°C a la
réinjection, est la suivante :

ke _ keal
0 = 100 m3/h (70—40)°C 1000 —g kcfc ~

3 Gecal/h.

La température moyenne du mois de janvier & Genéve
(mois le plus froid) est d’environ 0°C, ce qui correspond a
une puissance calorifique moyenne de 8 Gcal/h pendant
ce mois.

La figure 5 montre la variation annuelle de la puissance
calorifique moyenne mensuelle nécessaire au chauffage des
locaux et a la préparation d’eau chaude sanitaire. Sur
cette figure, la surface finement hachurée représente
I’énergie calorifique utile extraite du réservoir géothermique
au cours de ’année pour les besoins de 1’agglomération en
admettant un rendement global de 0,9. Durant I’été,
I’énergie géothermique a disposition dépasse la consom-
mation de I’agglomération et n’est donc utilisée que
partiellement ; ’eau restituée a ’aquifére par le puits de
réinjection le sera donc a une température supérieure a
40°C. En revanche, durant I’hiver, 1’énergie géothermique
disponible est insuffisante pour couvrir les besoins en
chaleur et une source d’appoint est nécessaire, sous la
forme d’une chaudiére électrique ou & combustible fossile,
ou encore d’une pompe a chaleur. La puissance de cette
source d’appoint, dans le cas particulier examiné, doit étre
capable de fournir la pointe de 11,3 Gceal/h et doit donc
étre de I'ordre de 11,3—2,7 = 8,6 Gecal, soit environ le
triple de la puissance calorifique extraite du sous-sol.

Les deux surfaces différemment hachurées de la figure 5
représentent I’énergie fournie annuellement par le réservoir
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Fig. 5. — Répartition annuelle des puissances calorifiques
nécessaires aux besoins d’une agglomération d’environ 5000 habi-
tants.

1 Puissance calorifique totale nécessaire a ’agglomération
2 Puissance géothermique utile disponible
3 Puissance nécessaire a la préparation d’eau chaude sanitaire

géothermique et respectivement par la source de chaleur

d’appoint. Leur comparaison montre que I’énergie géo-

thermique permet de couvrir approximativement 50 %

de la consommation annuelle totale de 1’agglomération.
En admettant un rendement thermique global de :

— 0,9 pour le systéme de chauffage géothermique,

— 0,65 pendant les six mois d’hiver et 0,5 pendant les
six mois d’été¢ (production d’eau chaude sanitaire)
pour le systtme de chauffage conventionnel utilisant
le fuel, et en tenant compte d’un pouvoir calorifique
du fuel de 9 Geal/t, il résulte que I'utilisation de I’énergie
géothermique que I'on peut tirer d’un puits tel que
décrit ci-dessus permet d’économiser annuellement
les quantités approximatives de fuel suivantes :

— pendant les 6 mois d’hiver : t de fuel
0,9 1
3 (Geal/h) x 4380 (h) x —— 0.65 X 5 Geallt Geallt — 2070
— pendant les 6 mois d’été :
0,9 1
0,47 (Gcal/h) %4380 (h) X = 0.5 X 3 Geallt ~ 410
Total du fuel économisé : 2480 t

arrondi a 2500 t

5.2 Aspect économique

Une centrale géothermique de quartier nécessite en
premier lieu la méme infrastructure qu’une installation
traditionnelle de chauffage urbain centralisé et présuppose
I’existence de cette infrastructure ; une chaudiére est égale-
ment nécessaire pour couvrir les pointes, et la capacité
de cette chaudiére est pratiquement la méme qu’en I’absence
d’une centrale géothermique.

Le tableau V récapitule une premiére estimation des
investissements supplémentaires que la réalisation d’une
centrale géothermique implique, et le tableau VI donne
une estimation des frais annuels d’exploitation et des
économies possibles du fuel. En admettant un prix du
fuel de 300 fr/t et 2500 t de fuel économisé, on obtient une
économie annuelle d’environ 2500 300 = 750 000 fr.
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TaBLEAU VI
Estimation des frais annuels supplémentaires nécessités
par Uexploitation d’un aménagement géothermique
de chauffage urbain

Frais de capital et d’amortissement (15 %) Fr. 900 000.—

Consommation d’énergie électrique . . . . Fr.  50000.—

Frais de personnel et d’entretien . . . . . Fr. 100000.—
Total . . , Fr.1050000.—

Economie de combustible (au colt actuel de

300 fr/tfuel) . - « . w5 s b w5 . w o« Fr. 750000.—

Dans les investissements, ne sont pas compris les frais de
recherche, de développement et de réalisation des sondages
qu’une premiére réalisation comporte inévitablement, ni
les frais d’une installation classique de chauffage urbain,
dont I’existence est présupposée.

Ces estimations montrent qu’au stade actuel du cofit du
combustible, et sans tenir compte des frais de prospection
et de développement, les économies de combustible,
qu’une installation géothermique pour le chauffage urbain
permettrait de réaliser, pourraient couvrir prés de % des
charges annuelles supplémentaires. Toutefois, il est
prématuré de tirer des conclusions définitives a ce sujet,
avant qu’un certain nombre d’investigations et de travaux
de développement, tels que définis au paragraphe 4.3, ne
soient entrepris.

Ce bilan a été établi en admettant que la qualité de I’eau
extraite du réservoir géothermique nécessiterait deux cir-
cuits séparés avec échangeur de chaleur ; si, comme cela
est le cas en Islande, cette eau peut étre envoyée directement
dans les circuits de chauffage, il en résulte une importante
économie.

D’autre part, il n’est pas exclu que le colit du combus-
tible, qui a doublé en deux ans, continue a augmenter a
plus ou moins longue échéance. L’énergie géothermique
pourrait alors devenir économiquement plus intéressante.
Il faut en outre mettre en balance les autres avantages
indirects de cette utilisation non polluante, et entiérement
autonome en ce qui concerne la source de son ravitaille-
ment.

Avant les hausses de combustible intervenues ces deux
derniéres années, il est certain que I'utilisation de 1’énergie
géothermique pour du chauffage urbain n’était pas ren-
table, ce qui explique les faibles efforts de développement
effectués dans ce domaine. Ce n’est que dans le cas ou I’eau
chaude jaillissait du sous-sol, ou affleurait le sol en quan-
tité suffisante que dans certains cas, comme en Islande,
aux USA, en Hongrie, elle a été mise a profit dans ce but.
La hausse du combustible intervenue depuis lors présente
le probléme sous un jour nouveau, bien qu’il ne soit pas
encore possible, en I’état actuel des connaissances, de
conclure de I'intérét économique de cette nouvelle source
d’énergie primaire.

Avec les hypotheses prudentes a la base de 1’exemple
présenté dans cet article, la chaleur qu’on peut retirer
d’un puits permet de couvrir environ 50 % des besoins
de chaleur d’un quartier de 5000 habitants. En admettant
que d’ici 1990, 20 puits géothermiques soient installés
et mis en exploitation en Suisse, ils permettraient de
couvrir les besoins en chaleur équivalents a 50 000 per-
sonnes, a savoir environ le 1 % de la population suisse,
ce qui correspond a environ 0,5 % des besoins énergétiques
du pays.

Cet apport est relativement modeste mais ne doit pas
étre négligé. Il deviendra sans doute plus important avec
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les perfectionnements en cours de la technologie géo-
thermique encore peu développée.

Cet article se limite a I’étude de I'utilisation de I’énergie
géothermique a faible enthalpie pour le chauffage urbain.
Cependant il y a lieu de rappeler que ce type d’énergie
trouve déja de nombreuses autres applications importantes
ayant prouvé leur intérét économique. Parmi celles-ci
on peut mentionner les suivantes : production d’électricité,
traitements médicaux dans stations de cure, cultures
vivrieres en serre, chauffage des sols en hiver (routes,
aéroports, etc.), conditionnement d’air, production de
sel gemme et d’autres sels pour lindustrie chimique,
production d’eau potable, production d’eau lourde,
industrie du bois et du papier, industries alimentaires, etc.

6. Conclusion

L’épuisement, dans un avenir prévisible, des ressources
en combustibles fossiles et les inconvénients actuels de
I'utilisation massive de ces combustibles, tant sur notre
environnement que sur notre économie, rendent nécessaire
la recherche de solutions de remplacement. L’utilisation
de I’énergie géothermique est I’'une d’entre elles, dont les
possibilités et les limites doivent étre appréciées dans leur
juste perspective. Elle constitue une source d’énergie
pratiquement inépuisable, utilisable sur place et sans
répercussion défavorable sur I’environnement, & condition
que son exploitation soit gérée avec attention.

La mise en valeur de cette source d’énergie primaire
pour du chauffage urbain présuppose I’existence d’un
systéme centralisé de chauffage de quartier et implique des
travaux de recherche et de développement définis dans les
chapitres précédents, tant sur le plan géologique que
technologique et économique.

Pour mener a bien ces travaux, il est souhaitable qu’une
collaboration étroite s’instaure en Suisse entre les pouvoirs
publics, Ecoles polytechniques, Universités, géologues,
bureaux d’étude, sociétés pétroliéres, entreprises de son-
dages et fournisseurs d’équipements spécialisés. Le pro-
bléme se pose non seulement en Suisse, mais dans de
nombreux pays, et I’expérience et le know-how acquis
par des développements en Suisse sont susceptibles d’étre
mis a profit ailleurs. Les domaines de la géologie et de
la production de I’énergie sont parmi ceux ou les milieux
industriels et scientifiques de notre pays ont été tradition-
nellement actifs. Il s’agit cependant, pour notre pays,
de ne pas prendre de retard dans ce domaine particulier
que constitue la mise en valeur de ’énergie géothermique.
Qu’il nous suffise de dire que, dans les pays limitrophes
de la Suisse, I’énergie géothermique est exploitée d’une
fagon accélérée en Italie et en France et que les études
de base sont assez avancées pour une exploitation immi-
nente en Allemagne et en Autriche.

Les investissements a consentir pour des études et
recherches, en vue de la mise en valeur de I’énergie géo-
thermique, peuvent s’avérer ultérieurement comme parti-
culierement rentables. Les risques que constituent ces
investissements sont & mettre en regard des avantages que
I’on peut en retirer a longue échéance.

Dans I'état actuel de la technologie géothermique,
encore a ses débuts, et sans présumer du résultat d’une
étude plus approfondie qui reste a faire, ’appoint éner-
gétique en Suisse de cette nouvelle source d’énergie est
bienvenu mais parait assez faible. Un calcul trés prudent
indique que dans une premiere phase il sera de I'ordre du
pourcent des besoins globaux du pays. Toutefois, si les
nouvelles technologies telles que la fracturation hydrau-
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lique en cours de développement dans plusieurs pays con-
duisent aux résultats escomptés par de nombreux spécia-
listes, les perspectives de l'utilisation de 1’énergie géo-
thermique se présenteraient sous un jour beaucoup plus
favorable également en Suisse. D’autre part, dans de
nombreux pays, notamment du tiers monde, dépourvus
de ressources énergétiques traditionnelles mais dotés
d’un potentiel géothermique certain, 'impact de ce type
d’énergie sera déterminant et mérite donc d’étre pris en
considération dés aujourd’hui en tenant compte de ses
multiples possibilités d’application.

Certes, 1’énergie géothermique est encore chére et, a
court terme, peu concurrentielle vis-a-vis de celle produite
A partir des sources traditionnelles, en particulier a partie
du fuel a son prix actuel. Mais on ne pourra jamais assez
souligner que 1’on commettrait une erreur lourde de consé-
quences en attendant que les prix des combustibles fossiles
montent pour commencer et pour mener a bien les travaux
de recherche et de développement indispensables & la
connaissance du potentiel géothermique de la Suisse.
Drailleurs, cet attentisme serait d’autant plus regrettable
qu’il irait & I’encontre de la volonté de diversification de
nos sources d’énergie locales et importées, volonté qui a
été souvent exprimée par nos autorités politiques, par de
nombreux secteurs de I'industrie privée et par des orga-
nismes représentant sans doute la grande majorité des
consommateurs suisses.
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Les matériaux a la disposition de ’ingénieur sont de plus
en plus nombreux, notamment les matiéres plastiques.
Leurs propriétés étant fort diverses, leur mise en ceuvre
rationnelle suppose des connaissances approfondies. Cela
a du reste conduit a4 une spéculation au niveau des études.
L’ouvrage de M. Reinhardt vise a donner au praticien de
la construction tous les éléments des matériaux les plus
usuels, notamment leurs propriétés mécaniques et une
description de leur comportement a la rupture. Il constitue
donc un ouvrage de référence qui sera fréquemment
consulté, ainsi qu’une bonne introduction pour les étu-
diants ingénieurs.
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par M. le professeur A. N. Sherbourne, Université de
Waterloo, professeur invit¢é a 1’Ecole polytechnique,
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Shallow Shells under combined Stresses.
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Steel Beam to Column Connections in Buildings.
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