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WS13 - Workshop : Géothermie

Opportunitées et contraintes en Region Bruxelles-Capitale

Gilles MAES - Planification / Gestionnaire de projets (BE) RENOLUTION : ACTION!
Camille BAUDINET - Géologue / Gestionnaire de permis géothermie (BE) RENOLUTION : ACTIE!

Mathieu AGNIEL - Hydrogéologue / Expert géothermie (BE) 08/12/2023
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Etat des lieux des
installations HVAC en Région
Bruxelles-Capitale




EMISSIONS DIRECTES DE GAZ A EFFET DE SERRE DE LA
REGION DE BRUXELLES-CAPITALE PAR SECTEUR - 2021

m Résidentiel

m Commerces et services
Transport routier

w Installations industrielles pour la

production d’électricité et de chaleur

m Gaz fluorés

Autres sources d'émissions
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Vecteurs dans les certificats PEB résidentiels et dans le bilan énergétique de la
Région pour le tertiaire - 2021

Charbon
Electricité  0,04% Autres Producteur
4,47%
Bois 126%  apsent
0,18% 0,75%

4,0%

|

2,8%

= mazout = gaznaturel = chaleur/vapeur = électricité

Résidentiel Tertiaire

Le gaz naturel est le vecteur majoritaire
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Les pompes a chaleur sont peu présentes
mais le marcheé belge est en forte évolution.

Beaucoup de plaintes au niveau du bruit des climatiseurs
et PAC aerothermiques
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@ OBJECTIF

[ MESURES

PLAN AIR CLIMAT ENERGIE 2023 DE LA RBC

REDUIRE LES EMISSIONS DIRECTES DE GES
REDUIRE L'IMPACT CLIMATIQUE DES SYSTEMES HVAC

NEUTRALITE CARBONE A L’HORIZON 2050
Mettre en place un calendrier pour la sortie progressive des combustibles fossiles

Evaluer le potentiel de décarbonation de l'approvisionnement en chaleur et en froid en
2050 et développer une vision zonée

« Sortie progressive de l'utilisation du mazout, menant a Uinterdiction générale a U'horizon 2040
* Interdiction de l'utilisation de combustibles fossiles pour les nouvelles demandes de permis

* Suppression des primes Renolution relatives aux chaudiéres au gaz en 2023

* Fin du soutien a la cogénération a partir de combustibles fossiles dés 2025

» Task force Energie 2050 (BE / Brugel/ Sibelga) chargée de mener des réflexions a LT sur la
décarbonation de Uapprovisionnement en C&F
* Etude « Décarbonation » :

« Evaluation du potentiel de décarbonation de C&F (technologies, colit, modélisation de
scénarii et étude colits-bénéfices)

« Vision zonée de l'approvisionnement en C&F
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ETUDE « DECARBONATION »

Quelle place pour la géothermie?

* Pour décarboner l'approvisionnement en chaud et en froid a Uhorizon
2050, toutes les technologies et solutions seront nécessaires

« Les technologies de pompes a chaleur joueront un role important

* La géothermie possede le potentiel théorique le plus important en
RBC, ce potentiel dépasse la demande en chaud et en froid de 2021

Puissance surfacique reonsaze
[MW/ha] %

Potentiel géothermique fermé
O
m-11-1,2
j1.2-1.3

1.3:4.4

1,4-1,5
mi5-1,6
. 16-1,69
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La géothermie dans le
contexte de la Région de
Bruxelles-Capitale
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AVANTAGES “
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DECARBONNEE LOCALE

POTENTIEL

LA

GEOTHERMIE Al s

RENOUVELABLE

RENTABLE

... et quelgues impacts a maitriser |
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LA GEOTHERMIE

Gradient géothermique

A. LA TERRE

Cro(te terrestre

Manteau

4

Noyau externe

Noyau interne

B. TEMPERATURE SOUS LA SURFACE DE LA TERRE

Profondeur

en km

Température
en °C 2000

4000

400 m

1,50 M

Lm

10 m

15 M

30 m

fnanence

Gradient géothermique (normal)
=3°C /100 m

hiver

printemps
automne

Bté
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LA GEOTHERMIE

Evolution saisonniere des tfempératures

25

aleur

Temperature: °C

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Source: Preene and Powrie,
- Month Geotechnique 2009
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LES SOLUTIONS

Géothermie de surface & profonde
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1. Géothermie de surface

/ trés basse énergie (10- 200 m)
- <15°C

- chauffage & refroidissement
- assistée par PAC

2. Géothermie profonde

/ basse énergie (< 3000 m)
- <80°C

- chauffage urbain

3. Géothermie profonde

/ haute énergie (> 3000 m)
- >80°C

chauffage urbain
production électrique
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LA POMPE A CHALEUR GEOTHERMIQUE A’
Principe
Energies Pompe Chauffage et eau
renouvelables a chaleur chaude sanitaire
Vapeur
Basse
pression
Air

Liquide Liquide
Basse Haute
pression pression

e
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LA POMPE A CHALEUR GEOTHERMIQUE "’

Coefficient de performance saisonnier Température
condenseur
0 0
SCOP = Pcalorifique restituée SEER = P frigorifique restituée ///35 C
Pelectrique Pelectrique o //
O 4 r /50 °C
L P
Ex : sCOP =4 External power (electricity) —
© / .
1 Q3 // /65 C
/ @ _ | _—
g _.—///
Z g 2 —
% Energy flux %
(from the ground) "GC: 1
O
3
(] (] (] (] U
Coefflaen’r saisonnier sCOP e 0 F 0 3E 55 5E B0
Valeurs typiques : Température évaporateur (°C)

« PAC air/eau (aérothermique) = +/- 2,5
« PAC eau/eau (sonde) =+/-4
« PAC eau/eau (nhappe) = +/- 4,5
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LES SOLUTIONS A

Géothermie de surface (échangeurs superficiels)

i)

Géothermie sur Géothermie compacte sur
échangeurs horizontaux corbeilles
(prof. 1 m) (prof. 3-5m)

Source / Bron : http://www.af-sa.ch/ Source / Bron : Vaillant
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LES SOLUTIONS e

Géothermie de surface (échangeurs verticaux)

Géothermie sur nappe Géothermie sur sondes
(prof.10 - 200 m) (prof.100 - 200 m)

© ADEME

© ADEME © ADEME
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LES SOLUTIONS

Géothermie de surface sur nappe

Terrain de
recouvrement

Ble Xy 2 % X X % X A X KXY

i

——— s

Coupe d'un forage et désignations

, Capot de
" protection

, Margelle
" de ciment

_ Cimentation
" de surface

1 Prétubage

. Niveau
" statique

i Tubage

, Bouchon

" d'étanchéité
. Niveau

' dynamique

. Colonne
" d'exhaure

i Pompe

Hauteur de
pompe

. Hauteur des
" crépines

1 Centreurs

1 Massif filtrant

. Type de
" crépine

Profondeur

i de crépine

. Tube de
" décantation

1 Bouchon de fond

Schéma hydrauligue du circuit primaire

Wers régulateur

vers régulateur

vers régulateur

Depuis forage de production

|
| By-pass
' [><]
|
|
EL] Filtration %
P HoH——{>< e et
Débitmétre

Vers régulateur

m (e (e
KT
P S -

Compteur volumétrique

Vers forage d'injection

[y
sy
\ax/

% Sonde de température
&

“ Doigt de Gant

<] Vanne d'isolement

k1 Vanne de réglage

DlI:Jﬂ Vanne 2 voies motorisée

[;%LI Vanne 3 voies motorisée
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X
—<) Vers PRODUCTION
X

N

S
T Manomeétre

~— Filtre

=  Clapet anti-retour

rl?f Soupape de sécurité

cH Débitmeétre

Pompe de circulation
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LES SOLUTIONS e

Géothermie de surface sur nappe

oo SR

Forage du puits de production

Puits de production /
Bride étanche d'une téte de forage

Puits de production /
Tampon carrossable ou surélevé
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LES SOLUTIONS e

Géothermie de surface sur nappe

Pompe a chaleur eau/eau de 250 kW

Filtre cyclonique et tamis (50 m3/h)

Echangeur a plaques géothermique
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LES SOLUTIONS

Géothermie de surface sur sondes

Forage

Marichon électrosoudable
Collecteur en forme d'Y en téte de sonde

\

_- Tube d'injection de ciment ¢ 25 mm

" Ciment 3 haule conductivité
thermique

Foration marteau fond de trou
2y tul

Ciment a haute
conductivité thermigque

Foration marteau fond de trol
@ 140 mm

7 Tube PEHD - PE1D0RC -
“ # Double U PN16
= Pot de décantation éventuel

Pied de sonde double U

Poids pour lester la sonde
et faciliter sa mise en place

Vers régulateur

B ——— -

Wers régulateur

¢

P %%

Schéma hydraulique du circuit primaire

Wers régulataur

Intégrateur
bl
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Vers réguloteur

WL L

X
—& Vers PRODUCTION

X

X Remplissage (en eau glycolée)

D

Vers sondes geothermales

Collecteurs =
? Sonde de température

S
“ Doigt de Gant

<1 Vanne d'isolement

X1 Vanne de réglage

[>ID< Vanne 2 voies motorisée

D% Vanne 3 voies motorisée

3
(P Manomeétre
k1 Filtre

4 Clapet anti-retour

rqf Soupape de sécurité

E Débitmétre
@Pompe de circulation
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LES SOLUTIONS

Géothermie de surface sur sondes

rmm?

L2
\

:4\

o Ll

3
H

i

\(.'

.
Réseau hydraulique horizontal

Forage & instal

2 Pompes a chaleur sol/eau 75 kW

lation sonde PEHD



LES SOLUTIONS

Géothermie de surface sur géostructures

Return of
the flud

Concrete
pile

Polyethylene
ube
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Inflow of
the heat
flud

Reinforcing
cage

i)
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MAPPING DES INSTALLATIONS BRUXELLOISES

Parc d'installations geothermiques bruxellois au 01/11/2023

« 17 systémes ouverts : 4 autorisés + 13 en instruction PE (+ d'aufres en avant-projet)
« 103 systemes fermés : 36 autorisés + 67 en instruction PE (+ d’autres en avant-projet)

¥ geodata.environnement.brussels & » BRUGEOTOOL

Gestionnaire De Données
(o ] [ ]

Installations géothermiques

Systémes ouverts (ATES)

@ inswllation existante
® Projet en cours
O Ancienne installation

Systémes fermés (BTES)

@ installation existante

@ Projet en cours

O  Ancienne installation

>  Montrer la légende du fond de carte

(Adresse V| rue, numero...
@EeO®
00®e

e

i)
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LE SOUS-SOL BRUXELLOIS A

Géologie & Hydrogéologie
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EXEMPLES a

Grandes installations existantes

EL 77

']/:\
| be 3
i W mretfE
LLLs 1
1 e
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1
L
T
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I résulie de cetie analyse que les besoins calorifiques

1 [rigorifiques sont assez proches, respectivement

2

Py

réothermie. Par l'eflet de cette installation. le sous-

Hopital Chirec - Delfa Tour Engie - Gare du Nord Wilfried Martens - Rue Belliard
Geothermie sur sondes Géothermie sur sondes Géothermie sur sondes
176 sondes — Prof. 20 m 180 sondes — Prof. 85 m 33 sondes — Prof. 240 m

Bruxelles Environnement - T&T Herman Terlinck - T&T Gare Maritime - T&T
Géothermie sur nappe Geothermie sur nappe Géothermie sur nappe
4 doublets — Prof. 80 m 4 doublets — Prof. 80 m 5 doublets — Prof. 150 m 25




REGLEMENTATION BRUXELLOISE

Permis d'environnement

Classes de permis d'environnement selon le type de captage d'eau souterraine

Source : Annexe a 'AGRBC du 8 novembre 2018 réglementant les captages dans les eaux
souterraines etles systémes géothermiques en circuit ouvert

n° rubrique
(liste des

installations
classées)

Types de captage d'eau souterraine

Classe de permis
d'environnement *

IC|ID}| 2 | IB

623

Captages permanents d'eau souterraine
(autres que rabattements, pompages d'essai ou geothermie)

- débit < 500 man

- 500 m3an < débit £ 30.000 m*/an

-30.000 m¥an < débit < 20.000 m*/jour

621

Rabattements de nappe d'eau souterraine
(captages temporaires réalises dans le cadre de travaux publics
ou privées de consfruction ou de génie civil)

- hors site Natura 2000

- en site Natura 2000

62.2

Pompages d'essai
(captages temporaires réalises en vue de determiner les
caractéristiques de la nappe aquifére sollicitée)

- hors site Natura 2000

- en site Natura 2000

624

Installations géothermiques

- Systémes fermés (sondes géothermiques)

- Systémes ouverts

62.5

Recharge artificielle

Installations ou dispositifs < 20.000 m3/jour

*au sens de ['ordonnance du 5 juin 1997 relative au permis d'environnement
6 classes dinstallations classées sont définies selon I"importance de I'mpact sur I'environnement et le voisinage,
avec par ordre croissant dimportance - 3, IC, 1D, 2, IB, IA.

¥ geodata.environnement.brussels &% > BRUGEOTOOL

e

Gestionnaire De Données C Adresse v | rue, numéro...
Données | | Légende I @
Données environnementales @

Zone de protection de captage
[ d'eau souterraine pour I'eau po- @

table @

= Zone de contrainte du tracé mé-

tro Nord

Inventaire de I'état du sol - Version pu-
blique
Parcelle potentiellement polluée
(Catégorie 0)
Parcelle non polluée (Catégorie
1)

. Parcelle légerement polluée sans
risque (Catégorie 2)
Parcelle polluée sans risque
(Catégorie 3)
Parcelle polluée en cours

[ d'étude ou de traitement

|

F]

(Catégorie 4)

Parcelle en catégorie 0+1

Parcelle en c atégorie 0+2
[l Parcelle en c atégorie 0+3 —_—

I Parcelle en c atégorie 0+4

/= Zone d'incidences sur Natura
2000 et réserves (60m)

> Montrer lalégende du fond de carte

Skm |

déclaration d'accessibilité contactez-nous  Fond de plan &géocodeur © Urbis. Données du sous-sol Bruxelles

+ Zone de protection captage
- Zone d'exclusion métro Nord

+  Pollutions de sol = conditions PE

« Natfura 2000 = condifions PE

«  Prescriptions imposées
Ex : T° réinjection
0 —25°C (systeme fermé)
4 — 25°C (systeme ouvert)

Conception et réallsation: A.-C., C.-L. &APERe

interdiction
interdiction

26
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https://environnement.brussels/thematiques/geologie-et-hydrogeologie/geothermie/formulaires-de-demande-de-systemes-geothermiques

BRUGEOTOOL

L'application "sous-so
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Forage virtuel

Absolu (m-DNG) Piézométrie (mai 2013) (m) &
Relatif (m) UHG  UHTb  UHsa

| Analyse géothermique

1place de [atomium, 1020 Bruelles
‘Coordonnées Lambert 72: 145 082, 176 071
Numéro de parcelle cadastra

Les données et informations fournies par lapplication

sepicans 8 Doamcain @ M. @ guodats.brieles enukGnnGmOnt brusict e Bugealod
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geodata, brussels de
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v

+  Informations 4 Informations

2181840034/024000

US/RBC_11 Remblals UH

US/RBC_12 Couverture limoneuse ‘

Systéme Systéeme
fermé L ) ouvert

1. Informations générales

2. Etapes et démarches

3. Données du sous-sol

Il existe deux types de systémes
géothermiques. Lequel est adapté
mon projet® 2

g Absolu (m-
Redonf (m)

Un/REC

l

YRS 7c Aquiclude desargles
de Salnt-Maur

UH/RBC_8a Aquiere des sables du
Landénien

UH/RBC_8b Aquiciude des argles
du tandenien

UH/RBC_33 Aquifere des crales du
Crétace
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e Nous vous o <o
di

ation pour plus dnformations.

ble de ['utiisation quien sera
nsulter les conditions

WEB ACCESS

VAR 90 systeme aquiere du
socle Paléozoiq

1 Piace de [Atomum, 1020 Sruxeles.
Coordonnées Lambert 72 148 082, 176071
‘Wuméro de parcelie cadastral 21818A0034/024000

5 moeeivr] IEN

Les données et informations fournies par [soplicaton
BrugeoToa! s0nt des estimanons. Bruvedes Enviro

nnement
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https://environnement.brussels/pro/outils-et-donnees/sites-web-et-outils/brugeotool-lapplication-sous-sol-et-geothermie-de-la-region-de-bruxelles-capitale
https://environnement.brussels/thematiques/geologie-et-hydrogeologie/outils-et-donnees/brugeotool-lapplication-sous-sol-et
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Atelier : synthese
comparative des solutions
de géothermie




SYNTHESE COMPARATIVE

Choix de la solution

Puissance

Efficacité énergétique /
co0t exploitation

Investissement

Faisabilité technique
Contraintes de maintenance
Foncier nécessaire

Contraintes reglementaires

* Les chiffres repris sont des ordres de grandeurs utiles en lere
approche. lls doivent étre vérifiés en fonction des contraintes
du projet au travers d'une étude de (pré)faisabilité ad-hoc

Range 1 - 50 kW
1 kW / corbeille

COP= 3

2 - 3kE€/KW

9 Ftude sol
& thermique « Simple »

®

20 m? / corbeille

Range 5 - 500 kW
508 kW /sonde 150 m

COP= 4
2 - 3 kE/KW
e Ftude hydrogéol.
& thermique « Simple »

®

100 m? / sonde
(ajustable jusqu’'a 25 m?)

e
~

13

Range 100 — 1000+ kW
50 & 1000 kW / doublet

COP >4
2 - 3 k€/kW
9 Ftude hydrogéol.
& thermique « détaillée »

e Facility management
nécessaire / monitoring puits

Dépend contexte
hydrogéologique

29
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SYNTHESE COMPARATIVE *

Bilan environnemental et économique

i)

Ex1 : Batiment tertiaire neuf 50000 m? / PAC 400 kW

J l,,’vil‘l
e
%!i
\

’! 2

a. Chauffage | b. Refroid. unit
750.000 750.000 [KWh/an]
15,00 15,00 [kWh/m2/an]
.. SO ref : Gaz + i . S2: géothermie S3 : géothermie S4 : géothermie
Scénarii -> . S1: aérothermie )
groupe froid corbeilles sondes nappe
Chaud GAZ Chaudiére PAC air/eau P%u PAC sol/eau PAC eau/eau
Froid Groupe de froid PAC air/eau PAC air/eau PAC soljeau + PAC cau/eau +
geocooling 20% geocooling 30%
BUINESS @ 0 At
AS“S“A\- : ':'.*: {
= ~ \
+ Valeurs dépendantes de : balance chaud/froid, puissance, profondeur captages
géothermiques, colt énergie (ref. nov 2022),...
* Les chiffres repris sont des ordres de grandeurs utiles en Tere « Source des hypothéses : CREG, Bruxelles Environnement, Deplace/Cenergie

approche. lls doivent étre vérifiés en fonction des contraintes 30

du projet au travers d'une étude de (pré)faisabilité ad-hoc

(facilitateurs), ADEME (FR), AFPG (FR), ...



SYNTHESE COMPARATIVE

Bilan environnemental et économique

1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000

0

300000
250000
200000
150000
100000

50000

0

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0

= Maintenance
mc. ECS
mb. Refroidissement

m 3. Chauffage

-50%

-712%

-I97

REF

A -

S0 - Référence (gaz + groupe froid)

S1: aérothemie (PAC ELEC)

S3: géothermie sondes (PAC ELEC) S4 : géothermie nappe (PAC ELEC)

REF

A7%

-77%

S0 - Référence (gaz + groupe froid)

S1 : aérothemmie (PAC ELEC)

S3: géothermie sondes (PAC ELEC) S4: geomermle nappe (PAC ELEC)

-44%

REF

S0 - Référence (gaz + groupe froid)

S1: aérothemie (PAC ELEC)

S3 : géothermie sondes (PAC ELEC) S4 : géothermie nappe (PAC ELEC)

-
Y
(eoD
®
=

e
~

Conso
Energie finale

CO2

Couvutis de
fonctionnement

i)

31



SYNTHESE COMPARATIVE

Bilan environnemental et économique

e

Ex2 : Maison unifamiliale rénovée 200 m? / PAC = 10 kW

a. Chauffage | b. Refroid. unit
9.000 0 [KWh/an]
45,00 45,00 [kWh/m&/an]
L. SO ref : Gaz + i . S2 : géothermie S$3 : géothermie S4 : géothermi
Scénarii -> . S1: aérothermie ]
groupe froid corbeilles sondes nappe
Chaud GAZ Chaudiere PAC air/eau PAC sol/eau PAC sol/eau P%au
Froid Groupe de froid PAC air/eau PAC sol/eau PAC sol/eau PAC eau/eau
BUSINESS @@ 0
AS USUAL ~

Valeurs dépendantes de : balance chaud/froid, puissance, profondeur captages
géothermiques, colt énergie (ref. nov 2022),...
* Les chiffres repris sont des ordres de grandeurs utiles en Tere

Source des hypothéses : CREG, Bruxelles Environnement, Deplace/Cenergie 2
approche. lls doivent étre vérifiés en fonction des contraintes HH
du projet au travers d'une étude de (pré)faisabilité ad-hoc (facilitateurs), ADEME (FR), AFPG (FR), ...

~
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SYNTHESE COMPARATIVE

Bilan environnemental et économique
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® Maintenance
mc. ECS
m b. Refroidissement

m a. Chauffage

12.000

10.000 -

8.000 -

6.000 -
-64%

Conso

4.000 1 “T2%

-78%

Energie finale

2.000 -

___ I

S0 - Référence (gaz + groupe froid) S1: aérothemie (PAC ELEC)

S2 : géothermie compacte (PAC ELEC)

S3 : géothermie sondes (PAC ELEC)

2500

2000 -

1500 -

CO2

1000 -
-69%

.
\/
Lo

-715%

500 -

___ 1

S0 - Référence (gaz + groupe froid) S1 : aérothemmie (PAC ELEC) S2 : géothermie compacte (PAC ELEC)

S3 : géothermie sondes (PAC ELEC)

3000

15%

2500
-8%

2000 -

-22%

Couvuts de

1500 -

fonctionnement

1000 -

®
=

500 -

SO - Référence (gaz + groupe froid) S1: aérothemmie (PAC ELEC)

S2 : géothermie compacte (PAC ELEC) S3: géothermie sondes (PAC ELEC)
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Formation
* Batiment durable « Pompe a chaleur :
choix et conception » (2 journées)

BrugeoTool
* Lien Internet

Sites internet
* https://environnement.brussels/thematiq
ues/geologie-et-
hydrogeologie/geothermie
 www.geothermie.brussels
* www.smartgeotherm.be
 www.energieplus-lesite.be

@ Ouvrage
i * (CSTC— Note technigue d’information
(NIT) 259 - Géothermie peu profonde,
Conception et mise en ceuvre de
systemes avec échangeurs en forme de
UFormation
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https://environnement.brussels/pro/agenda/pompe-chaleur-choix-et-conception
https://environnement.brussels/pro/agenda/pompe-chaleur-choix-et-conception
https://environnement.brussels/thematiques/geologie-et-hydrogeologie/outils-et-donnees/brugeotool-lapplication-sous-sol-et
https://environnement.brussels/thematiques/geologie-et-hydrogeologie/geothermie
https://environnement.brussels/thematiques/geologie-et-hydrogeologie/geothermie
https://environnement.brussels/thematiques/geologie-et-hydrogeologie/geothermie
http://www.geothermie.brussels/
http://www.smartgeotherm.be/
http://www.energieplus-lesite.be/
https://www.buildwise.be/fr/publications/notes-d-information-technique/259/
https://www.buildwise.be/fr/publications/notes-d-information-technique/259/
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