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Introduction générale

La géothermie (du gc géo, la terre, et thermos, la chaleur) est une énergie exploitée de longue date.
> ¢ % E ul] & « SCE ¢ [uS]o]e S]}v 0 P }SZ EBu}l %GO afZkesu & u}lv
E P]}ve Alo Vv]cp » }vE lveS]Sp U SE » 3€5U o £Vy=® + [](RUEESOR ¢
de sources chaudes valorisées pour se chauffer ou pour les bains. Parmi ces régions, on peut citer des
fles du Japongdlande (grotte de Grj6tagja) oils o] }T [} « EA vE v }JE o0 « A «5]P «
romains (Lemale, 2019 Wope E uu vSU o0 ¢ E]e * o[l v EP] €8 vS 0 ¢ \
Al v o0 v ]88 [ & 0]E pv ulZE ve o[ % %{@ivaralj3 \2016). Céttev EP 3]
prise de conscienca entrainé le développement significatif de la filiere géothermique a travers le
Di}v X Mi}pE [Zp]U 0 ¢« Ju%e Se o ve] 0 ¢ pu & Z p(( u ZBAU qVuesS]<u 0]
imposent une décarbonation massive du mode de fonctionnement de nos sodtis.volonté est
HIJUE [Zn] %} ES % E * %}0]8]<p * Jv | A]JAve-@ERS s & FEw]E v §i\
% ES <+ v EP] e E VIHA 0 0 ~ vZe § u]v]ula pait du[nudedre. has E
géothermie est une des EnR qui permet de lutter contre le réchauffement climatioge etspecter
les objectifs des accords de Paris sur le climat de 2015 (Famework Conven@iimate Change,
United Nations, 2016). Exemple francais de cette volonté, le Fomaleu® Renouvelable, lancé en
2009 et géré par 'ADEME, soutient le développement de la productioBrgarde chaleur issue de la
géothermie, de la biomasse, du solaire thermique, du biogaz ainsi quéskesux de chaleur liés a ces
installations.

Le secteur de la géothermie, est défini en plusieurs sous-ensembles, classéscton foe la

température prélevée dans le sous-sol. La géothermie moyenne a haute tempéraploiteexies

réservoirs profonds (> 1500 m) ou la température exploitée dépasse P& &ih de produire de

ofl] o SE] ]S }u o]Ju vsS Eocessdndugrids a madte @Empérature. Ces technologies

}vd  }uu §luse [!1SE & *%O0[SWAE}VV u vd v 3§ vEs @asvigA o o
}vetuu SJ}v [ ML V %Z - [ A% 0}]S SH%e S| u]J]€]}ve Sule%Z E]JcU

valorisent localement la ressource avec une faible emprise fonciére. Elles pemindtt produire de

ol o SCE] ]S v ¢ S eve]vs EuU]SSV U ]Jv %uwsSku ¢X w &E M] o
vS§E o }u]j]oo v8 % E} p]s ol 0o S3E] 18 Vhk[lv BEORBE]E o £

°C. Le potentiel dea géothermie haute énergiev u SE}%}o ¢35 u}vSE PE o & o]

premiére centrale expérimentale en Alsace de type EGS (Enhanced Geothermal System) a Soultz-Sous-

Foréts[(Figure]1). Ce projet européen, démarré en 1985, est entré en phase industri2fii6er.a

démonstration de la viabilité des EGS en Alsace, ou la température du réservoir exgiteles

200°Cas5ii u SE& U % Eu]e o[ u &P v VIMA H/E % E}i &'/S 0+ <p o]

Rittershoffen, inauguréev 11i0 }u p/AEU (s pGEffehstaderndt]\@Essembourg (ES, 2016)
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Figure 1 : A gauche, Centrale de Soultz-Sous-Foréts, principe dédonement © BRGM
(http://www.geothermie-perspectives.fr). A droite, cartographie des I3ains sédimentaires
francais avec position des installations de géothermie basse énergig(d®ale BRGM, AFPG, 2015)

La géothermie basse énergixploite des eaux comprises entre 30 et 90°Q et « [ <u]( & -
profondeur comprise vSE 0&ii S TAil u SE X 88 A %0}]S S]tv [ (( S %o |
et permet de produire de la chaleur par usage direct (sans assistance de pompe a chalmarch@e

francais de géothermie basse énergieS 0 % E u] E [ HE}% %}UE o]Ju vS§ E + &
chaleur ou pour des applications agricoles et industrielles (AFPG, 2015)¢s2ix de chaleurs

alimentés par géothermie sont actuellement en fonctionnement en Europe (Luca Angelino éEGEC)
al.,2017X v &E v U o[ <u]J( & 0 %o0oue /A % 0}]Paristen, sim@ éntne 1P E u
et 2300 métres de profondeur et alimentant actuellement 40 réseaux de chaleunsrbai les 57 en

opérations sur le territoire en 2016 (Luca Angelino (EGEC) et al., 2017).

LaP }8Z (Bu] SE ¢« ¢ Vv EP] }EE *%}Vv o[uS]o]e S B SUE}uE
inférieure a 30°C (profondeur inférieure & 100)>[ A% 0}]8 S]}v § C %o P }8Z GEu,
0 u]e Vv %0 [UV %o} U %o Z o uUE ~W « % Eu 33 v8 (op]]E A E]
e Jv JE ipe<pu[ 0 3 u%BopdE GUE PAT Z pu(( P }p odgécternsiglitresX >

basse énergie joue un réle important pour le chauffage, & (& ] Z]** u v8 § 0 % &} p S]]
chaude sanitaire « u ]Je}ve Jv JA] 4 oo U o[Z ]38 }oo S8]( § pn S8 ES] ]|E
sont envisageables parmi lesquelles celle sur nappes superficielles avec pomglesiadgeh peut étre

ule v "HAE <uE 3}ps o 3 & E]3edHurceé @ wau pst dis@nile (Fgufe2). En
puissance installée, cette forme de géothermie représente en 2d1% du marché de la géothermie

trés basse énergie tandis que 76% de ce marché est assurée par des forages sur sthelesigaes

verticales (AFPG, 2015).
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> § Zv}o}P] e }u 0 8 P }SZ EuUulcn = - . }E ((JEE Po[ A% o} S
souterraines contenues dans les aquiferes superficiels (température naturelle généralenmmgntseo

entre 12 etiof «X > . §§ @& e¢*}pE Vv SUE 00 ]ve] <p<w (puCEvV]SHA
PAC permet, si celle-ci est dite « réversible- JvA E+]}v 0 ]JE& po 3]}v VEE o[ A %o}C

~

S§ o }v ve uC-UWlafoiela@odhction de froid et la production de chaud.

>[ Z vP §Ze@@eas]calories (mode chauffage, période hivernale) ou des « frigories » (mode

oJu 8] S]}vU % E]} *3]A 0 ¢ o[ (( 3uS [Ho0]Au | VEEZ WP p® }3Z E L
et le liquide caloporteur, sans contact entre les deux fluubé 2] WP }S5Z BGu o 3 veu
réinjectéevia ¢ (J@& P « []Jvi 8]}v ve 0 c ulu « VIA upA&E o[ <u]J( E ] o X
% E} p §]} gébtogrmale sera réinjectée plus chaude en climatisation ou plus froide en chauffage

~Pd *% ]J(]<p X W &E ]Joo uE<U o o0 P]Jeo 3]}v (E vo]e J@&E&%}8 pnv §
o[ «<u]( & ITE ~ EE&!'S B TA iu]v 711 dBémles]dpplicdble®%oalix actiEtE%oS]}ve P
géothermiques trés basse énergiX > @& i § . MAE % US [ (( Spu ®U e}ue us}H
connexes, dans le milieu naturel. Cet ensemble forage(s) de pompeigeuit eau géothermale de

o[ Z vP (& tP -npectign constitue la boucle primaire du doublet géothermique. La tsoucl

e v JE +SU 00 U }vesS]Spy % & o ]JE& pn]s o]kAC. 0}% }ES PE (

Figure2:* Z u }v %SuM 0 [Hv }H 0 § P }SZ EBu]l«u o KE>V G %oS 9% % SE (]
également étre effectué en surface (riviere ou lac)
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Cette technologie peut étre adoptée } Es<yu 0 ¢ & S E]*S]<u o[ <p]( E 1 o U
permettent de répondre aux besoins et aux contraintes spécifiqgues a cet usage

e¢] ]0]8 o[ <M]J( & Ju% 3] 0o A o0 }VEE ]JvE e+ PP S]E -
Aquifére capable de fournir de facon pérenne le débit (dimensionné en fonction des besoins
thermiquesdu S]Ju vSe S [ eepE& CE « & ]vi S]}v v §}S 0]S
X Y E CoP 8Z Eul<p VEE 0 ¢« JUAE P +; % E} p 3]}v §
X Yu o0]S o[ u P }3Z Guo }u% 3] o. A e}v AE%0}]3 3]}v

x

Ces systemes présentent comme avantages des performances énergétiques élevées, un bilan
énergétigue plus favorable que les solutions de référence (chaudiére gaz et grougeune stabilité

VVU 00 OUE E Vv uvs ~(]o A E] 3]}v dés atbts@ofogidieslieo| «p]( G
aux natures décarbonée et renouvelable de cette énergido v ZC E}P }o}P]<u vpo 0} E-e<u
& Jvi § ve o[ <pu]( & *X }VEE JE u vd pUAE }H 0 S« RE}AZEEU]oid (}

o J& po 8]}v VvVSE o0 ¢ (}E P - %o } u %entes alterngfifeiutissphvlds o «Ce

% ]S ¢ %ZCe]lcp o 3} I P e u]( E * %o} p@haude » € up Kes@veir EA}]E

[ p floide ». Lee ve ]E po S]}v 0 }Huo %EJu]E VvSE e ](( & v
en fonction des besoins thermiques saisonniers (climatisation ou chauffage). Ces syditames
« Aguifer thermal energy storage (ATES) » sont rarement rencontrés en France et sont eoxrant
Pays-Bas (Bloemendal et al., 2018) et en Belgique (Possemiers et al., 2014).

Les plus fortes concentrations de doublets géothermiques sur nappes superficighes EA vs p/&E
niveauxdesgra ¢« PPo}lu & S]}ve (E v ]Je ¢« ~W E]*U >C}v }u "SE * }uEP-X
aguiféres aux caractéristiques hydrauliques favorables edelErance explique le développement
important de ces systemes dans ce secteur géographique. Les plaines alluvidlés étidu Rhone,
[Ju%}®ES v & P]J}v o U eepE wilipitée (E o} @ S <pue=]] 0 % E (}E P -
pouvant assurer des débits de production importants (supérieurs a 100).nDes recensements
VVH o 83 +§ vS§ nce dg ptag & 600 ouvrages de captage ou de rejet en nappes exploitée
pour les besoins thermique dars[ HE}u SE} % }0 (BaBI@ et ). ZB1B)

Outre la concurrence des énergies fossiles dont les prix de vente ralentissent son démaopda

géothermie trés basse énergie sur aquiféeres superficiels doit surmonter plusieurs chslleng

S Zv]<pu e S ¢« ] VvS](]<pn X v ((SU ( o] vel]S PE velpeoYBu%op F}u C
thermique des doublets géothermiques surlespa & ¢ A % 0}]S » %}UE 0 % E} Y S]}v
(AEP) est source de préoccupations au regard des risques de dégradation des ghalique et

biologique des eaux souterraines (Bonte et al., 2013; Frédéric Garnier, [Aeh2n et al., 2017)

L[ vE] Z]--das\edux en éléments traces (i.e. arsenic) et la modification des équilibres rédox

induits par les métabolismes biologiques a été démontré par Bonte &Cd!3 lors de la montée en
température au- o TAE [uv  }o}vv e Ju v8e %% E}A v v8 [uv <p]( E
Bas Ces impacts interrogent la compatibilité entodf £ % 0}]S S]}v <« nA& * €lve P }8Z (
leur usage%. } WAEPO [

Autre challenge majeur, la pérennité des installations de pompes a chaleur stéraguguperficiels

est conditionnée entre autres par la possibilité de pouvoir garantir dans le tempsdagpian puis la

E Jvi S]}v o[ M *}pnS & @itg estkemiseSen uesEorvpar les processus de colmatage

de la boucle géothermale, en particulier des échangeurs et (}& P U v}S§ uu vs8 []Jvi §]}
(Garcia-Gil et al., 2016; Possemiers et al., 2014; Schneider et al.y2@eégt al., 2012). Ce probleme
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ui pgE (( s viu E pe ¢ ]JveS 00 S]}ve *pE o[ ve @& @ Sp\s E]SH@E (

viabilité technico- }v}iu]«py X > ¢« E S}uEes [ A% E] Vv ¢ < 3§ uEe- e S

(0} ]((] |J.O§ [ Vé] ]%o E O[ %o %o GE]é]}V ° '}GE;CE . |.J./£E %0 (E

X (0] E %o] ]é [ %0 %o GE]§]}V ° ]U%o Se ""}HA &S ° 0O ° %o
fonctionnement) ;

x de la difficulté de traiter efficacement et de prévenir ces processus ;
x des impacts économiques importants pouvant affecter les différents acteurs du fnugétre
[JULAGE P U u 'S§E]e [MAE U VS3E % E]- SE A uEU YoX

W E (]Jv]8]}vU o }ou § P E 3 E]* % E Op&Ro}uv®@pIF}v Pl EB P (

sur des parties sensiblesjgv & + U SE VveU%o} ES (opn] e ~SuC pAEU (]JoSE -
Z VP HE+ 5Z Eu]<p U A vv eU YeX ve 0 o e u]o] U W%B E uALEU

o[} SHE S]}V %o E}PE <<]A 0 %}E}]S ~euE{o fobo[fdes]foragess]}v

8§ pupo S]}v vP v E 0}E- * J((] pos - (]JE SE&E w]5 E o
v ee |E o[ 3]A]18 X o ¢ SE p]S P ouvsS % E JIE v&EH GESB]}V
thermiques au niveau des échangeurs.%aE} o0 u S]«u lou § P 5§ S v o[ ve L

secteurs industriels (production pétroliére, systeme de refroidissement, usine de rdgatidin,
% E} U 3]}V [ M %}S oU 3 Ye 3 (]350[}i 8 [puv E Z @ ZISES]A §
djuu P 0 %}uE o HE ]o]S S8 o[ <pJo] E (Jvv ] E < ]JveS 00 S]}ve

Les phénoménes de colmatage sont liés a des processus de natures chimiques, physiques ou
]}o}PJ<p o vSE v vS ¢ J((] pOoS ¢ ve O] A% 0}]%s peeifigque QJ&E P |
géothermie trés basse énergie sur aquifére superfitiels « % E} o u ¢ o[} « EA vE pee] ] v

X 0}E- o[ £%o0}]S S]}v Opfepo*}USEEE ]J@[ oJu vS S]}v v U %o
(Bustos Medina et al., 2013; Menz, 2016; van Beek et al., 2017). Le terme de vieillissement de
puits est plus communément adopté ;
X 0}E- o[ue P (}JE P t de (rappe& Zlansvle cadre de grand travaux
[JV(E «SCEY SPE -« }u [ Abawoddue aid Fram¢esch@=2011; Weidner, 2016) ;
X 0}E- o[ £%0}]S S]}v (}& P ¢ [lvi 8]}V %o} @EBouter, Z EP (
2002; Martin R., 2013).

Les exploitations géothermales haute et moyenne énergie ne sont pas épargaéles probléemes
de formation de dép6bts en raison de la nature géochimique des fluides (igaz elissous) et de leurs
v 18]}ve [ E£%0}]5 3]}v ~A E] §]}ve S U%o E SHUE pefl 00%UE 3e]}veX

carbonates (calcite, aragonite), de la silice amorphe et de silicates, des sulfures (Fe,Ph), Ges
sulfates (Ca, Ba, Sr) et des oxydes (Fe, Mn). Les moyens de prévention utilisésysiémes $ont
Jvd EA V]E pv ve u o § ZV]<u * % Eu] o *<p op *UoRuoP<p %eE} |
JvZ] 18 pE- JEE}]}v § E}]ee Vv E]*S oo]J]v U [ PevBe Z 0 § v§
ces traitements ZJu]<p * V[ S % VvV VS % ¢ SE Ve % Hrésdasse@neRyig paurE u |
SE ]S E 0 ¢ %E} 0o u SJcpu » <pu] o] *}vsS % J(J<H *X PU]%GW@® ul-E E ]
produits étant relativement codteux, leur usage pourrait remettre en question la fiditgab

}viul<u * %o E}i SeX > o }lv *§ [JE & & Popuiv§ldE AHifvE (0354 (o
aux prescriptions générales applicables aux activités géothermiques trés basse énergie stipule

- 14 -



X 416 «<W}pE o - Z VP HE+ P }3Z Eu]<p ¢ }HA ESeU p pv P 3
131}vv o[ M 0 V %% % @E oA }u EidusdMvosd }JUAE F

& ]Jvi S]}v o}E- o[ £%0}]S S]}»y pw P'§ P }SZ CEBulwpn X

X 4.2 «Aucun ey 3 v Zlul<p V[ 8 131}vv U ve 0 « }JUAE P - %
& ]Jvi 8]}vU o u 0 V %% % @E& 0o A Iy E i s X

X « Les opérations visant au nettoyage et développement du forage deugtiod ou de
réinjection se font de maniere a ne pas introduire de produits chimiques induisarisque
pour la ressource en eau et ses usages potentiels. Les substances utilisées sont exclusivement
des acides et des polyphosphates. »

Seuls des moyens préventifs basés sur des procédés physiques sont donc envisageableggrour pré
les phénoménes de colmatage et pérenniser les doublets géothermiques sur aquiféres superficiels.

hv uSE o0 A] EU %o0pe %}ES HEU 5 [ V3] [% %KES]|}Y % JEE GE W]op o5

"UAE [Mv ve u o s prafiques. Ces dernieres reposent cependant sur la compréhension

des phénoménes en jeu, tant sur le plan de leurs interactions, que de leurs sréeaniéactionnels

% Eu SS vSU Jv (]Jv U [] vS](] & oCes $BsocEssusahsdéfés isplémentxsont

assez hien connus et documentés dans la littératirerevanche, le couplage de ces processus et leur

Jvd & 8]})v A o< }puo u vde [ U o}usS EE Jv 5 % ES]}HO]VE u v$§
[ Spu uv EX

Dans ce contexte a fort enjeu économique et sociétal que représente la géothsamajuiféres
superficiels, les travaux menés au cours de ces trois ans ont consisté a répondre aux guestion
suivantes

X Quels sont les mécanismes biogéochimiqutsou physiques qui contrdlentes différents
processus de colmatage impactant les doublets géothermiques ? Comment léserdf
processus, hydrologiques en particulier chimigues et biologiques, interagits@nt

X Quelles }v ]S]}ve P v E + % E o[ £A£%0}]3 5]}v pdeuventelles isdure}SZ Eu]«
o[ %o % @e3dPrdeessus de colmatage A %0]<u & o0[]Ju%e S p@ce¥sys sur les o
installations ?

Ces deux £ + [ $gonduisent a un questionnement plus généralans quelle mesure ces
phénoménes de colmatage soitd-prévisibles et leurs impacts anticipables ? Cette question est au
"W&E principaux enjeux et attentes de ce projet

x définir esméthodes etésoutils permettant de développepv u $Z} }o}P] (] o [ v oCe
risques ;

X (JVIE 0 ¢ VvV e % E SJcpu » 8 0« U}C ve % E At/msdd tinfler@s 33 v3 |
risques;

Pour ce faire, nous avons mené des études de terrain sur des installations colmatieguai des

inventaires régionaux et locaux (lle de France, agglomérations de Lyon et de Strasboursprece

pour chacune des exploitations la typologie des problemes rencontrés en regambnditions

hydrogéologiques et chimiques. De la synthésecde résultats scientifiques et a partir de la

modeélisation des phénomeénes, notre objectif a été de mettre en place un gutv o C ¢ e E]o<H *
S pv Pul [ ] cafin de] sdgondre aux besoins de la profession et sécuriser les projets

au regard des problématiques de colmatage.% &S] &E o[ A op 3]dercolmategge <p o

encourus et des bonnes pratiques et mesures prévesatenvisageableld o[} i $]( P evguEeo
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est en effet de juger de la faisabilit§ p projet sur les plans techniques ou économiques en respectant

les contraintes environnementales:[}us8]o [ v oC-e e E]e<pn » S 0o Py [ ] o]
PouvsS %%}uE } i S]( [ %% uUC E 0 ¢ }% E S pEs S A%Bw}]S vSe

optimale de la ressource géothermale.

Figue3:* Z u E % ]3H0 VS O] %% E} Z: TrésdBass@ Energig) d X X

Cette thése, financée par le dispositif CIFRE (Conventions Industrielles deiiomar la Recherche)

ol EZzdU S (( Sn B e ]v [ VS "E}P% &E Vv § po }ESHE
e[]Jve E]S Ve O & LU % E}i § '} o})PP]JvPuh Bu § }% & lrkusd]lv }o
processus de traitement des doublets géothermiques superficiels » finand& Agehce de
d&hvironnement et de laM" § (E ] « Energie{ (ADEME) et mené par le consortium Géosciences Rennes
(Université de Rennestl EZ"+U VvS '"E}u% &E vV S o[ VSE %o E]" (& P »

Cette these de doctorat comporte 6 chapitres :

X Le premier chapitre expose la synthese des connaissances sur le risque de colmatage des
doublets géothermiques sur nappes superficielles ;
X Le second chapitre présente un état des lieux des problématiques rencontriéeseimpacts
sur les installations. Cet état des lieux a été réalisé a partir des doemépsssession des
- 16 -



partenaires du projet Geoclogging. Les exploitations géothermiques recenséegesé dans
trois secteurs géographiquesy o ve]l]S []JveS 00 S]}ve <3 o-dédmpee,]u%e}ES
Plaine alluviale du Rhéne, Plaine alluviale du Rhin)
Le troisieme chapitre présente[ 3 *e$6&de colmatage a travers le développement
u $Z} }o}Pihvestigations plus poussées menées sur trois doublets géothermiques
confrontés a des probléemes[ A% 0}]S S]}vX e« ¢]§ ¢ [ Sp + e 0-leS]}vv « A&
alluvions du Rhin (Alsace) 2- les alluvions de la Seine (Normandie) e¢3* o 0[z2% E ] Vv
(lle-de-France) ;
Le quatriéme chapitre explore les composantes clés des processus de colmatage
biogéochimiques induits par un mélange réactif a travers une étude pkiptiraire au
doublet géothermique CP1 et une modélisation géochimique g | [V 0O MO
PHREEQC
Le cinquiéme chapitre présente () %0}5 v3] o ( S UE-" E]e<pu » }VSE€0 Vv
des processus de colmatage identifiés dans les chapitres précédent et (2) expose la démarche
o[}u$]o oC - risques de colmatage spécifiquement développé dans le cadre de ce
projet ;
Le sixiéme chapitre expose les préconisations et bonnes pratiques développémsade ce
projet visant a réduire les risques de colmatage des doublets géothermiques spesnap
superficielles.
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Chapitre 1 : Processus de colmatage des
doublets géothermiques sur aquiferes
superficiels

l. TN 10 T 19
Il. SYNTHESE DES CONNAISSANCES SUR LE RISQUE DE COLMATAGE DES DOUBLETS SER NAEREEUES
SUPERFICIELLES . 1ttt 19

1. TYPOLOGIES DE PHENOMENES DE COLMATAGE RECENSES........cetttitiiiiiiiinneeeeeeeeeeienniinnnnns 19.

2. IMPACTS DES PROCESSUS DE COLMATAGE SUR LE FONCTIONNEMENT DE LA MAUELE.GEO@Q‘ER
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Chapitre 1 : Processus de colmatage des doublets
géothermiques sur aquiféres superficiels

l. Introduction

Ce premier chapitre, vise a présenter une synthese des connaissances sur le risglmeatizge des

doublets géothermiques sur nappe superficielle. Elle *§  }veSE u]5(1) [¥ov E SY(E 0

0]SS E SPUE °*pE 0 % E} 0 u S]cp }ou S P [e|(}%&}B 0 U (E~% @EP,
ES](] ] oo V %% U P }8Z U] *HE V %% U Ye S ~Te p @& B}IuE- |

géothermiques recensés et étudiés durant cette thése (présentés en chapitre I, Il et I'\¥). Cett

synthése expose dans un premier temps les différentes typologies recenséassairisecond temps
leurs impacts sur le fonctionnement des installations géothermiques trés basse éreggibapitre
constitue la partie introductive du guide] ] a destination des exploitastédigé durant ce projet.

[I. Synthese des connaissances sur le risque de colmatage des
doublets géothermiques sur nappes superficielles

1. Typologies de phénomenes de colmatage recensés

Les problémes de colmatage affectant le fonctionnement des doublets géothermiquessues
superficielles font appel a différents processus physiques ou biogéochimiquablearsuivant la
SC% }0}P] o[ <u](:E & v }VvSE&E

Chimique (précipitation chimique de carbonate de calcium) ;

Biogéochimique (précipitation chimique du fer et/ou du manganése aougtre activée par
des processus bactériens) ;

Biologique (formation de biofilm® ] o[ 3]A]3
Physique (colmatage particulaire).

§ €] -

> e }lou § P e J]veS 00 S]}ve 0] * 0 (}&Eu S]1}v llgspgueElas h&8itZ « « u]v
(Hesshaus et al., 2013), la barite (Bozau et al., 2015; Regenspurg et3l.} R0 [ v Z QWaghsr

et al., 2005), ne sont pas traités dans ce guide car non rencontréslel@ontexte de la géothermie

treés basse énergie sur nappes superficielles.

1.1 Colmatage biogéochimique (oxydation du fer et du manganese)
> Mupo S]}v %o€Se v WS Hiagddchimiquie E } %oEL*] %0 ]S S]}efer[dtEC -
UVvP ve 50 3C% }Jou 8 P 0 %oo0pe (BustcEMedina ef}alE 2813; [
Houben, 2004, 2003; Menz, 2016; van Beek et al., 2017; Weidnes) 20En particulier pour les
doublets géothermiques (Possemiers et al., 2016; Vetter et al., 2012).

> o % Z v}u wydatign font appel trés généralement a des processus chimiques qui surviennent
0}Ee+<yu 0 ¢ J}ve (E SI}puvP v e U A]eS vS v Z3pt@®ndeo uveSo[ ofil § § @
souterraine, sont mis en contact avec des especes oxydantes (oxygéamegddes NQ).
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1TU@=REQIMNL =N H"BAUEB®E-16E *> \ (A”EZ*61(1)
1TU@=REGH L=N HAO JERNEBAR’E-*> \ (A”E206E-*s1(2)
*U@NK @R A(A>E u%l \(Al*;] Eu® :u;
1TU@=REQISA /I EZ16E *> \ /) T2 EZ*61(4)
*UQNKKUD AR /J7T>E t*1\ /J11* JEu®:w;
&EOIQP=PEKJ + t/J11*B1E/J 67 E t*sl :x;

Les oxyhydroxydes générés par ces réactions sont insolubles et présentepuwnirpcolmatant
Ju%e}ES v8X Vv u]Jo] p v uSE}%Z]o § u] E} E}% 2 nthngédnese % E * v
(Mn?%), des bactéries (FeOB = Bactéries ferro-oxydantes, MnOB = Bactéries mangano-oxydantes)
% HA v3 S]A E 0+ % E} eepe [}AEC 3]}V N (E 3§ PWWBMR V ¢ 5 %o
% €S }ou § vSe E] Z ¢« Vv /[E}%}o(les secréent conferavitaux dg¢pots un
*% S up Jo PJv pEX W Eu] 0 * viu G pH* ¢ *% 0S*E] 3 E%oe 0
FeOB de typ&allionellaspy E }vv Jee 0 ¢ % E 0 ¢ *SEUY SPE » v (}Eu P ]v
de fer ainsi que les bactéries de tylpeptothrixsp. reconnaissables par les structures en forme de tube
allongé 4) sont les plus rencontrées et étudiées (Kappler et al.). Eil&onsommant

o[}£Z£CP v <«<u[ oo * psS]o]s vS }uu %S WE [ 0o SEEEveUS|E vy XE
énergie en oxydant le fer réduit (Feen fer ferriqgue (F&é« }v ple v8 o (}E&u S]}v [ZC E} A
fer Fe(OH) U}E % Z « S (}E&u vS pv ]} (Jou }ves]sSpu s PJv [ WZC E}A

[FigT!iS). La formation de ce biofilm induit alors un colmatage sigrfifaegi composantes de la
boucle|(Figure|gX > ¢« E vS o Spu - ulvsE vs «u ES Jv - § E] ¢ *}vs
fer par réduction des nitrates (Klueglein and Kappler, 2013; Wang et al.,. 2043 )bactéries se

E SEIUA VS % E]V ]% 0 u VS Ve 0 ¢ %€ESe 5 ogws *FuASVSoyyY [ p
car elles sont sessiles et se fixent préférentiellement sur les surfaces.

> ¢ Sy e 1(( & vS§e « }v(E}VS ¢ 0 %E&} o u Sl<p  [}AEC S]}v 1

X a JA E- PE ¢ [Ju%o] S]}vU pv % E v +C*S &I d]<dvs «£& K <
hydrogéologique étudié (Sabt pmle 0[z% E ] vU o JE PE}ss] E u >}
du Rhin, du Rhbne, etc.) ;

X quelesFeOB}vsS «C*S u SJ<puvs § § ¢ ve 0 ¢ %€Se o[ puUpO VS
différents points clés de la boucle primaire (surfaces pleines et crépinées des foeges d
%o}tu% P 8§ []vi S]}vU %}u% U uCE/( Jvs BvZ vP pEeIX HlveU
conditions sont ainsi propices a leur développement le long de lalbgorimaire. Leur
présence en aval des forages de pompage est aussi le résultat de la mobilisstidépdts
% E o J& po S]}v of] W P }5Z CEu o X
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Figure 4 : A gauche, bactéries ferro- R[\GDQWHYV SUpVHQWHYV GDQV XQ GpS{W FROPDWDQW XQ pFKDQ.
installation exploitant OfDTXLIgUH GH OD &UDLH GX ORQWLHQ [-oxydafiteS préséntésidarSDiFWpULHYV IHUUI
GpS{W FROPDWDQW XQH FRORQQH FDSWDQWH GTXQ XRURQN GIX SR PEDHEIH2HBFORLWDQW O

Figure 5 : Observa WLRQV DX PLFURVFRSH pOHFWURQLTXH j EDOD\DJH GTXQ GpS{W H[FOXVLYF
GIR[\GHV GH IHU IRUPpHV S D U-oRydavites Dertyle Gallibhélld BpUBLRE, 2018).

> & S]}v [}AC S]}v p(E § p u vP v tlysedhétgrdgend). Bigeletla ~
formation des oxydes métalliques catalyse les réactions de précipitation pampdids des ions Fé

etMn** spuE 0 * VIUA 00 « *pE( =+ [}EC « P Vv E *« 3 % Curfdeer} eope
(Stumm and Lee, 1961; Tamura et al., 16p[ *}E % S]}v E %o] e J}ve % EuUu S
biodisponibilité de ces éléments pour les FEDBINOB, stimulanto [Ju %o  § o U@® [SPATE -

§ BEu U 0}Ees<y o0 ¢ }v ]S]}ve v oo JE - O[3HEE€C *FVBV %o & P}VS wUS
o[ MHupO 8]}V %o E}IPE <<]A %0 € S+ erepi@scavtodndePygrairtsodu nassifs

de graviers et sur les surfaces des canalisations) augmente le taux de précipitation des déjéis et

la vitesse de colmatage. Les dépbts générés impactent rapidement les composantes deda boucl
primaire nécessitv § e 0°* %E& u] E+ vv ¢ [ £A%o0}]S S]}v e« v §S}1C P
échangeurs et des forages. Les clichés des vidéos inspection des forages montrent quasi-
systématiquement la présence de dépodts dés le forage de pompage confirmamésjgenditiors

Vv o ee |JE - 0 % E ][%]S S]}v %0€Se [}AEC + Su VPCVE}AQS - (
réunies en amont des échanges thermiques.
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Figure6 : )RUDJH GILQMHFWLRQ HW pFKDQJHXU FROPDWpPV SDU GEVEJHI/HGEG HGE TI<HSW B\IRHIQ JL
lle-de-France) (Burté, 2016)

Les installations sont rarement confrontées a un colmatage conjoint des oxydes damasegt des

YVEC ( EX 0 [ £%oO0]<p % E o (]S <p o vVBoma estRisibte E }AEC
uniguement quand les ions ferreux Fesont en trés faible concentrationp « v§e o[ M
géothermale, les ions Feayant o %0 1S E p]E o }AEC - u vhP v e elpe
Mn2* dissous (Burdige et al., 1992; Johnson et al., 2016; Postma greloA2000) Malgré des

}v. vSE S]}ve v}S 0 VvV UVP Vv e Jeelpue ve O ¢ MAEU (csBaE&} e°pu-°
composante principale du colmatage tant que les ion&" Bent disponibles pour les réactions

[}EC S]}vX > (}E&u S]}v % €35+ [Bste(proeessus detBrminant en absence
de concentration notable en ions Feu lorsque les ions Feont été entierement oxydés

Figure 7 : Ratios Fer/Manganeése dissous calculés pour les doublets géothermiques impacté S par un processus
GYR[\GDWLRQ ELR FKLPLTXH GX IHU HW RX G X .PdytaphioQea/ét ¢eaer&dparsride® OOXYLDOH
analyses chimiques fournies par Antea Group concernant des doublets exploitant les alluvions du Rhin, du Rhéne, de
OD 6HLQH GH OD ORVHO/GIN PWREPH OB REVHUYpHY VXU OH JUDSKLTXH UpWKOWHQW SUF
conditionnement au moment du préléevement, inv DOLGDQW OYDQDO\WH GHV SKDVHV QRGEER QVHUYDWULFL}
manganeése dissous. Le classement du type de colmatage se base sur les analy ses effectuées dans le cadre des
PLVVLRQV GT$QWHD *URXS OH ¥entlp@@eRiK pAJTHQMHVU S H XovédsesL RQV LP
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La représentation graphique du rapport Ae(Mn?]+[Fe€']) en fonction du rapport

[Mn?] /(IMn?"]+[F€"]) pour les eaux produites par les doublets géothermiques en nappe alluviale
référencés dans cette étud 7) confirme que la majorité des doubletgroéscpar des
problématiques de colmatage liées au manganése présente un faible Fait) /[[Mn2*]+[Fe)
(inférieur & 20%). Au-o U 0 % @&} eepe [}AEC 3]}v un ( E Al v§ o Ju%o}e
processus de colmatage.

1.2 Colmatage biologique

Le type « colmatage biologique *3 % E}A}<pu % E o[ 35]A]S 0 Jlu e¢ % E + V3
% &} U S]}v ~ E}]e et accinuBRtore de flocs, production de polysaccharides par les
§ E] *U YeX Wopue a%[ H %o Jdes/&uixvsouterraines, la formation de biofilm liée

au métabolisme de bactéries se rencontre dans des environnements variés en termes di®raend

[} £ gédluction. Cette formation est souvent associée a la précipitation minérale (essamtel
oxydes et hydroxydes de fer et de manganese) induite par des mécanismesmaalgtichimiques
pouvant étre activés par ces bactéries (FeOB, MnOB). Ces processus sont traités dans la partie
précédente « Colmatage biogéochimique ». Le colmatage biologiqesedéné dans cette partie est le
E +pos s o (}Eu sS]}v 1}(Jou o] G v }v Hmipw@s ¢ J(( S E] -
du cycle du soufre de type bactéries sulfurogénes (sulfato-réductrices BSR et thiosulfato-réductrices
BTR) et de bactéries fiu vS pe « } A C.SYBOS) telles queniothrix sp(Brigmon et al., 1997)
Beggiatoa sp.

Les études des doublets concernés par cette problématique indiquentegumilieux anoxiques et
présentant une forte concentration en sulfates (400 - 1000 mg/L) sont fawsralix BSR et BTR qui

réduisent les sulfates en hydrogene sulfuréfd ~ § § o ] u vsS PE o[} ME &
[TH( %o} EdRt]activitrices des processus de corrosion des aciers (Kleybocker et &l), 201
>[ E£%o0}]S S]}v O V %% % US VSE v E o %o%pp%s u[YECPR v v

S &] ¢ (Jouvs pe s KA «u] }EC 0o[ZC E}P v cpofp@E E4BEY p]S %o !
forment des biofilms denses sur les surfaces des tubages et équipements (Kumar et al., 2018; Lerm et
al., 2011; Vetter et al., 2012; Wirdemann et al., 2016) ou les condiphysico-chimiques et de flux
sont propices a leur développement (FigufeX % E} +eu- Jou 8§ P E epod }v 0
des communautés de bactéries sulfa@-  SE] ¢ S ¢ }luupv ps e SSE] « }AEC

S ul}v8@®&® <«u o[ pPu vs §]}v 0 S U% EudES JolsSl}w viu (o]
communautés bactériennes et stimule leur métabolisme (Bonte et al.,;20d8er et al., 2012)La
coexistence des bactéries sulfate= p SE] + 3§ L&l lewrdnterpction sont observées sur

une large gamme de températurés Jve]U o ¢« A E] $]}ve S u% & SpE o[l Z oo
[UV }p 0 8 P }3Z Eul<y Vv « u o viabliédd cedsonsorEmobackérien (Lienen
etal,2017)>[} « EA 3]}v * ]} (] ofarmés des@inmenautés de BSR/BOS en amont

des échangeurs thermiques (forage de pompage, sur le corps et crépines de la pompe, filfresgcon
cette affirmation.
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Figure 8 : A gauche, filtre colmaté par un biofilm constitué en majorité de bactéries filamenteuses du cycle du soufre
%HJIJLDWRD 7KLRWKUL[ $ GURLWH REVHUY DWIRRHGXHRLFRH L 6P EMX P LG-HeFROMKB 8ig \f LIKDQ
France) (Burté, 2016)

1.3 Colmatage chimique (précipitation de carbonate de calcium C§CO

Le colmatage chimique induit par la précipitation de carbonate de calcium est |¢atédal la

S Jo]e S]}v o[ «pcpodortigue. LE&qpilibre calco-carbonique d'une eau relie le systeme
acide carbonique-bicarbonate avec la précipitation/dissolution du carbonateldeca Les iongb &
et carbonates% €7+}vs o[ <uJo] E A o E }v 3 0 JpuX

%=%1L" WEE%LE ()
Avec 6 & 2% 8°2L - 1z

Cet équilibre régit le potentiel de solubilisation ou de précipitation desarstes. La contribution des

carbonates et des hydrogénocarbonates dans I'eau est fonction des codiiéquilibre, ou la

pression partielle en CQet la température jouent un réle important (Palmer and Cherry, 1984;
Plummeretal., 1978)> ¢ Y& *}usS €& Jv *U 0} E-<u[ 00 ¢ *}vilecmside]S «U ¢}v:
a la formation de précipités de carbonate de calcium GaGiDpar élévation de la température ou

diminution de la concentration en G@pouvant étre provoqué par une baisse de pression ou un

échang P 1 p&E A o[ 8u}e%Z E X > % E ][%]3 3]}v 0 u® Jvs E.
des activités des ions calcium et carbond#&Best plus important que le produit de solubilié

+#2L >%6_=>?%,5;??L ¢ A

3L AT of;
B B
+8. 7'%3 sr;

OuP' <85 o[ v EP] o] & N 0 E S3]}vU B d pved u%o Es FUE %o X
o[]v 1] e SUE 38]}vX

Plusieurs références (Massmann and Siltenful3, 2008; Roy and Ryan, 2010; W.ag20®4) attestent

<p 0 ¢ (op Sp 8]}ve pw VIA H %] I}u SE]«p gu@Eowmtdrraine pedvett P 0]
provoquer des variations dans la teneur en gaz dissous@Qes $ <gu o© ]E po 8]}v o[

géothermale dans la boucle primaire peut contribuer au dégazage des gaz dissoysetédsCQ

(Banks, 2012) PI1P %@E&}A}<p puv  pPu vs 3]}v p %o, od [CEp - Sou} ](]
carbonique induisant la formation de dépbts carbonatés (Eppner et al., 20183t souvent fait

référence dans la littérature au dégazage induit pare (o /& SPE po vse ve o[ VAJE}vv u
forage de pompage (Georg Houben and Christoph Treskatis, 2@3@ndant, van Beek (2010)
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conclut dans son étude que les flux turbulents ne sont généralement pas initiateudtégazage du
CQ et donc responsables de la précipitation de carbonate de calcium induite.

> «uE-+ SuE 3]} va-visaes gspddes carbonatées peut également étre induite par le mélange
[ B C vS « % @rtiedds en Cadifférentes~]X VvSE o[ M Jeepn u (}JE P %0 } |
of] U M (}E& P Possendiélsvatal., 2014

Le fonctionnement de la pompe a chaleuv u} oJu 8] §]}v vS8& v o[ pPu vs 3]}
S u% E SpE of 4 M = ]v o} M 0 % EJu |JE ~& Jwv S]}v |
S U% E SUE u% E] HE 0 S UuU% & SUE v SUE oo o[ <u]( & -

carbonatedeca® JuuX >[ pPu vs §]}v 0 S UuU% E SPuE VvSE v % E ]Joo |
vitesses de réaction et donc du taux de formation de dépbts carbonatés. La préseipegticules

ulj]v & o ¢ e J[Ju%op®E& S o }EP v]cu ve o[ n P }&fledEar a8 %o US
germination-croissance des phases carbonatées (MacAdam and Jarvis, 2015).

Les particules minérales formées par ces processus colmatent progressiviareplaques des
Z vP WE- 3Z Eul<p = 3 «[ PPo}u & v3 ]v (]v [Figulevd), dimip@EntP « []vi
Jve] 0 o % ]S ¢ [ *}E%S]}v M 18 % E} U S]}¥ X0 >0]SE & BEE |
scientifique montrent que le colmatage chimique lié & la précipitation des carbonateslalam est
toutefois moins rencontré au regard des autres typologies de phénoménes de colmatage recensés.

Figure9 : &UpSLQHYV 39& GIXQ IRUDJH GILQMHFWLRQ GRXEOHWN TR WKW iFfedd), DX & DOFDLU
colmatées par des dépéts de carbonate de calcium CaCO 3 (Martin, 2013)

Ce risque de précipitation et son incidence peut étre ainsi appréhendé par le calawdaabilité @
la calcite CaCGOLa solubilité des minéraux est régie par les lois de la thermodynamiu o[ %0 %c0] S]}v

e 0}]e de[chdes géochimiques permet de détermirere }v ]S]}ve [ <p]Jo] E Z]Ju]«
des eaux considéréess ]Jve]U [ A que dE colmaage.

1.4 Colmatage physique (ou particulaire)

>[ A% 0}]8 8]}v [uv <p]( E }Ju%o}-e usS E] PSESE]S]Wp}SVYE] pwor hwo v &
par une mobilisation et la mise en suspension de particules minérales fines (caractéristqlaes d
u SE] ulv & o o[ <pu]( & « pn < Jv (Timoér gt ab, 2003; vRruBeek et al.,
2009) Ryan and Elimelech, 1996 attestent que les particules mobiles ayantemipbde colmatage
du milieu poreux naturel sont de diamétre compris entre 0.11 et 100 @es particules sont
généralement de diamétre inférieur au seuil de filtration des filtres installés suuledgéothermale
(en général entre 150 et 200 pm).
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La charge particulaire mobilisable est fonction de la lithologie traversééedarage (cohésion du

milieu poreux, distribution granulométrigue du matériau o[ <pu]J( €& « $§ W 18 %0} U % P
% V VS 0 ¢ A]S ee o ]JE po S]}v %o} Goromobilsaat les (adicules. PAE } ¢

analogie avec lesproceg® [ E}e]}v JvS Ehang et at.8017) indiquent que la mobilisation

de particules est favorisée dans les milieux ou la distribution en taille des élémertemposent le

usS El M *S S0 ~3} ((1T1vVvS [MV](}EU]S 0Oil iTEB-TwX]VEe @} eS80 %s 6 |

facilement observable dans un milieu hétérogéne présentant différentes interfaces aux perméabilités

variables.

H JUE- o[]Jvi S8]}v [uv (op] U o uJo] U %}E& UAE 5 % O (1E
sans rétention sous un seuil défini par le ratio du diaf&et 0 % ES] po *pE&E o ] u SCE
du pores (De Zwart, 2007; van Leerdam and Appelman, 2044)E %o}V e e (}&E P « []vi 8]}
termes de baisse de performance dépend donc de la charge particulaire réceptionnée (conaentratio

§ ]*SE&] uS]}v PE vpolu SE]Jcu U ¢ E S EDPIScoyEQAE} Cof ujpdif €
(distribution des zones perméables, porosité du milieu) et des caractéristiqudmitpies des
ouvrages (diamétre des tubages crépinés et du forage, volume et granulomémmssif de gravier,

YeU S veuoO % E u SE » }VSEE€0 vE 0+ A]S se o []JVv(]OSE §]
expérimentations, Agbangla et al. (2012) u}v3E <<pu 0 A]§ ee [Jv(]oS&E S]}v
% ES3S] po 1E o[ v§&E H ulo] W %} E PAE IVSEE€ED [ E B vS(]os
o[ vS§GE * %}@E ¢ 0}Ee+<u 0 A]S oo (JoSE S]1}v %o e « Ao uE-

Figure 10: &UpSLQHV GIXQ IRUDJH G %k QaMddspMDR\Q LFKOPNVW.YY VXHY GH ODTXLIQUH GHV 6DEOH
(lle-de-France) (source : Antea Group France)

Le colmatage physique se rencontre principalement dans les aquiféres détitigugpe sable et gres

~ «u]( & e e QO M]e 0[2% E <] vU o o 0 o &ivs]ly & puU o

Grés du Portlandien) et dans une moindre mesure en aquiféres alluviausodesgus de colmatage

% ES] po 1E VP v .E pv % ES E %o] e % E(}EUWSEPS]Io[]vi 5]}
o[ ©&des crépine$ (Figurd) et du colmatage du milieu poreux proche puits. Cette baisse de

% E(}EU Vv *§ Pv Eouvs 0O O * 0 ° %E u] @]]Jupp ok &H}vX
V. EAVZU puv % ES % E} u S]A]S c (JE P %sFU %o P V]

problématique est identifiée. En production, Van Beek (2010) a identifiéegpie Ide concentration
0 Z EP % E&S] po ]JE& wu} ]Jo]- % E O }HO U VS o %h}E%b 0} E-"
[ £%0}]8 S]}vX /o ul}vsSE& <pmpage é{UdEs Ronctionndkt en régime continu
subissaient une chute de perfornv 0] o[ pupo 8]}v ¢ % ES] po ¢ ve o[ VA]
%o L] S e o}E+ <«p[ p JVSE JE U MAE (}v S§]}vv vS§ v & Plu ]+
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[ EE!Selu E Z ¢ u}vSE ] vS pv E -<]o] v Ju% }ES vS X % E} eope
observations réalisées tendent & démontrer que le démarrage de la pompeepeine accélération
suffisante pour mobiliser le stock de particules accumulées dans le massifader gdurant le

précédent cycle de fonctionnement empéchant ainsi le colmatage du forage de po gu

Figure 11 : Schéma conceptuel de la variabilité de la concentration en particules a u cours du cycle de pompage (Beek
et al., 2009)

> (( 8 v (Jcu [uv (}v S]}vv u vS v JvS Eu]SS v % by @& HFUE®
V(°*S %}uE o« (}& P « []vi S]}vU E %S]}vv vs « u/kE Z EP -
de particules solides ne provenant pas du réservoir aquiféere (par exemple endomerigdes
équipements du puits et de surface par corrosion des matériaux) peuvent entrainer unes charg

% ES] po ]JE Ju% S vS 0 % E vv]s o] £%0}]S S]}vX

1.5 Synergie entre processus de colmatage principal et secondaire

> }ou § P * }p o S P }SZ EBu]<hu * % uS E *popEe ofpEGOPeEq}V
précédemment décrits (Vetter et al., 2012). Cette synergie de processus rend pafficite da
détermination de la cause principale & la problématique de colmatade. Lee E@Jprésentant les
E +poS Se [ v ddpdtsesolides colmatant différentes installations géothermiques illustre
JA E-]8 0 }u%}e]S]}v Zlu]cpu * % €S+ }HUuUSS PS kv olJveduoo |§]}v
V[ *S 0 % O0Op% ES P S5 U%oe* %o * UV]<p X vV herinighes edphoitant les }u o S
<p]( & < viv }ve}o] o }V(E}VS ¢« PV %E} eccpueVvRIEE SV}E uu (VE }jp
ARHI12, AS1), la présence de particules minérales provenant du réservoir est fréequemiseerh
évidence par les observations visuelles du dépot et par la détection de quantité notable de silice dans
les analysef (Figug* X /o % 3}us (}]+ o] & [ & o] GHliselion deésogBrliculesii « u}
e HOoU HE ]S UV Ju%o S *pE 0 % E vV]Ss O[]V4FEGO S§]}3 e eve]Pp([JOo8P
De la méme maniére, des cristaux de calcite peuvent former une partie des dépéts (AS1) constitué en
uil}E]s [}EC ¢ J}P v]l<p e ~u SE] (}Eu IVIWAVS & VEA [EEQ w3 XS
ce constat, les notions de processus de colmatage dit « principaux » etodespus annexes dit
« secondaires » peuvent étre établies.
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Figure 12 : Analyses élémentaires des dépots colmatant différents composantes de | a boucle primaire (filtre,
pFKDQJHXU IRUDJH GTLQMHFWLRQ« GTLQVWDOMBUN&Y20R8)YV JpRWKHUPLTXHV HQ

Figure 13: $QDO\VH 0(% ('6 GT1XQ GpS{W FROPDWDQW OHV ITE&W WDXV*G{X @G & BRESOHO/D Q CRWE& H L
biofilms composés par des bactéries du cycles de fer sont visibles et recouvrent les grains de minéraux silicatés
(Burté, 2018)
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2. Impacts des processus de colmatage sur le fonctionnement de la boucle
géothermale

Les processus de colmatage présentés dans la précédente partie peuvent induire désnpsob
opérationnels sévéres nécessitant, si les mesures préventives ne sont pas engagéesinb@@ance
importante et colteuse. En fonction du type de colmatage, les diffésscaenposantes de la boucle
ne sont pas touchées de facon équivalente| La FigOfeésume la sensibilit¢ au colmatage des
différentes composantes de la boucle primaire en fonction du type de colmatage.

2.1 Impacts du colmatage biogéochimique (Fer/Manganese)

Le colmatage (bio)chimique (Fer/Manganése) impacte la boucle primaireéaediff niveaux. Son
actionsetraduitde( }v P v E 0 % E o[ pupsork$lparois pldhesSau sommet des
crépines du forage de pompage o[ <% ] E pgompe [ £ Z [(FH ), ainsi que sur les
surfaces internes (réduction progressive du diameétre interne des canalisations) et exterta@s de
colonne [ £Z pE }vs 8§ A o] p P }8Z Eu o X s hydip EESG U »u ® PWeN |
colmatent ensuite rapidementle§] 0SE U Z vP uE- § ((F@urBl4fFidyreis| Bjine

:

Figure 14: 3RPSH GTH[KDXUH U HF Rudd brvsridhes di T3 (B6, 2016)

> E uEEP Oo[]veS 00 S]}v %@E& ¢ UV %oZ * [ EE!'S%J&S]S 0
présents sur les surfaces en amont du systéme de filtration et peut conduioelmatage rapide

(quelques minutes) desflE « v u}vs of] Z vP pEX >+« Z VP pE&+ S o0 (}&E
sont également trés exposés a ce type de colmatage. Les forages de pompage sont quant a eux
généralement moins sensibles au colmatage biogéochimique] £ %3]}V 0 %le@eS] <}uu]s
crépines pouvant se traduire a terngeune baisse des performances des forages de pompage. La
prévention du processus de colmatage biogéochimique (}@E& P ¢ 8§ [ pS vS Ju%}ES vS§ «
E SIuE [ A% E] v E v v3 }u%o &rouverdes peffoymances initiaEs des

forages a la suite des travaux de réhabilitation.
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Figure 15 : Filtre a manchon colmaté par des oxydes métalliques (Burté, 2017)

Figure 16 : Doublet géothermique affecté SDU XQ SURFHVVXV GH FROPDWDJH (Buttgp JOBNR[\GDWLRQ GX
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Figure 17 : Doublet géothermique affectt SDU XQ SURFHVVXV GH FROPDWDJH OLp j(BUtRRGE WLRQ GX PD!

2.2 Impacts du colmatage biologique

> }ou 8§ P ]}o}Plcp o] of 8]A]8 «  HUE]S qu+C}E Pue}lupBulo P
§ []vi S]}v Jve] <p 0 *C*5 & %}3]oS[E0oSd]bvvS o[ Z VP PpE SZ Eu]«p

mécanique induite par la circufg] } v ol AW P }SZ CEBu o % ES|IE 4 (JE P
u} Jole 8]}v [u 1} (Jou «pfpaflaPsBite sur 165 filtrds (Figure 8). Une maintenance

quasi-journaliére de ces derniers peut étre nécessaire pour assurer leur fonctionnegtenal en
amont des échangeurs thermiques.

2.3 Impacts du colmatage chimique par précipitation de carbonate de calcium

Le colmatage chimique par précipitation de carbonate de calcium affecte essentiellésagdrties
o }Jpo P}SZ E®uo v }vd 8 A o] PE Zpu(( ~ Z vPouEU
ol ZvP uyE 38 (}&E P & ]Jvi 8]}ve venben modg plimatisatién].}J@ev u
processus peut entrainer une chute rapide des performances des forages conduisant a une

augmentation de la pression de réinjectipn (FigliBp. Une maintenance fréquente des injecteurs
Al vE v oo JE ] U UV ]*%}*]S]( % E A v3]( v[ *3 u]* VvV %o0 X
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Figure 18 : lllustration de la décroissance du débit spécifique (Q/s) d'un forage d'inject ion (Calcaire grossier du
Lutétien, lle- de-France) provoquée par un colmatage chimique lié & la précipitation des ¢ arbonates de calcium

2.4 Impacts du colmatage physique

> }ou S P %ZCelcu }H % ES] po ]JE VvSE v ¢ (JoPp(Esyadges [ £ %0}
[Jvi 8]}vX ~] o =« pu]o (JoSE S]}v *S Ju ve]jvPE w|®IR EE]J<po ]05C
charge particulaire, le filtre peut étre rapidement colmaté par rétention de ces fergsinant alors

une maintenance fréquente si aucun]*%o}*]5]( E SE}o AP V[ *3 U%O0}C X > -
E S vp * % & 0 (JoSE <}vS u} Jo]e ¢ ipecu[ OJEERST]E]VI(]B]GVXu
>[ Hupo 3]}V %E}PE «-]A « % ES5] |fBigurelG) pans @& porosité dE %]V * -

u e<]( PE A] E 3 o[ <M]J( E % E} Z %opn]Se VSE “v Auv % ES

(JE P » []vFigér]e}lel.~

Figure 19 : lllustration de la baisse de performances (Q/s) d'un forage d'injection provoquée par un colmatage
particulare 6 DEOHV GH Of<8dJpantefiQ ,0OH

>« $E A p&E & Z ]o]8 S8]}v e (}JE& P ¢ [Jvi S8]1}Vv%%EEUESLS W Se E
%o E} Z o o[ 8 § ]v]8] oX % v v3&U|Fijurel9| ces maidteAdncesponatuelles
V % Eu 83 vS %o % E vv]e E 0 ¢ % E(}EU V «  (}E& P ¢ []Jvi §]
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Figure 20 : Composantes de la boucle primaire impactés par les processus de colmatage
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Chapitre 2 : Etats des lieux des problématiques de
FROPDWDJH HQ )UDQFH GTLQVWDOODWLRQV

l. Introduction

> e« E S}uE-. [ A Yifféademtsvacteurs de la géothermie tres basse énergie informent que les
désordres liés aux problématiques de colmatage sont généralisé§ ve u o u S francaiss}] &
Dans le contexte de la géothermie tres basse énergie, la représentativité esttéoudion des
différents types de colmatage @fhelle régionalevgnt cependant été que trés peu étudig(Martin,

2013; Schneider et al., 2016). En France, des variations importantes ddistitrution peuvent étre
attendues en raison de la diversité des contextes hydrogéologiques rencontrégeuitdére.

Ainsi, | u @ Z %E&E « vs Ve Z %]SE }veihvéntaires oégi@Baux flesS]iv [
problématiques de colmatage recensées dans différents contextes hydroggmsgiCes inventaires

ont été réalisés a partir des données en possession des partenaires du peogo@ing. Bien que

non exhaustifs, ces inventaires permettent tout de méme de délivrer un étidux a grande échelle

del % E} o u S]«p }ou S P § [Sp] o« }vs /ES s e} ] Z <p

De plus, cet état des lieux permet de replacer les études menées sur les[siteg (présentées en
chapitres Ill et 1V) dans un contexte global. t€eapproche [JvA v3§ ]Eproblématiques
rencontrées en France e [nvestigations ciblées sur les installations a pour but, in fiid, vS](] & o -
différentes typologies majeures de colmatage (présentées en chapitre 1) et leurs paramétres influents
(présentésen chapitre V. v (]vU « JVA VS JE « E P]}v uAE }évalldtionvs o
qualitative développée o[}usS]o [ v o C «présentEed enichapitre V.

Pour des raisons de confidentialité, la position géographique des sities éentités des maitres
[JHLAE P & e u "8E « ["HAE Vv <*}v8 % * }uupv]cp <X

[I.  Etats des lieux des problématiques de colmatage en France

1. Les principaux aquiferes exploités

Le bilan est présenté en 2 parties représentant les deux grands ensembles de nappasmément
exploitées en géothermie sur aquiféres superficiels.

X 1°¢ partie - Aquiféres sédimentaires hors nappes alluviales (aquiféeres consotidén e
consolidés)
X 2°Mepartie - Nappes alluviales quaternaires

Les exploitations géothermiques recensées se situent dans trois secteurs géographiques otda densi
de doublets géothermiques est la plus importante.

X lle-de-France
x Plaine alluviale du Rhéne
X Plaine alluviale du Rhin
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Par ailleurs, des cas de doublets colmatés exploitant des nappes sollicitées quentteepement

pour la géothermie sont référencés dans cette étude. Les problématiques de coématachent

o[ ve u o M e § uE 0 P }SZ ®u] SWE% %0 = U ] JepEes S o[]v(}
}v. E&v vS o § § }ou § P e JveS 00 S]}ve 8§ J((dnyddeulavs oe]

sensibilit¢t dusujegd @ES Jv » Jved 00 3]}ve (}v 8]}vv v8 % E ]Joo uE+ A E i

conséquence, les informations contenues dans ce chapitre ne sont pas exhaustivés moanbre de

cas examinés et leur dispersion géographique dans des contextes hydrogéologiques représentatifs de

ce qui est rencontré en France métropolitaine, permatteane compréhension globale des processus

de colmatage.

2. Agquiferes sédimentaires hors formations alluvionnaires

2.1 Présentation des aquiféres exploités

Les opérations recensées de géothermie trés basse énergie sur nappes en contexte sédimentaire hors
formations alluviales quaternaires exploitent les aquiféres suivants :

X lle-de-France :

0o JE 'CElee] E py >pus8 8] v ~ <ul(E upos] tu Z o[} v u}¢c v 8§ |

La formation du Calcaire Grossier du Lutétien inférieur est un sous-u o o[ <p]( E wupoS8] }u Z
o[} v ulCv 8 ]Jv(E] MNE A o0+ " 0= HMev ]€X0 5" <plé 1 U}]
% }UA vE 35 Jv E pv %o ] pE TA u SE U K da sous<gol phtisiers o[ ve

(Lamé, 2013). Cet aquifere est riche en passées gypseuses et la nappe eq@aenétre localement
fortement minéralisées (Schomburgk and Goyénéche, 2804 [ £35 ve]}v 3 0 % E} p 3]A]S
formation rendent particulierement intéressant son exploitation a des fins géothermiques.

N o e 0[2% E ] v ~ <p](E uvpoS8] }u Z o[} v u}¢cv sS]v( &] HE

> «u]( & e N Qe 0[2% E ] v ¢85 puv ¢}ue ve u 0 o[ Jo[vwWHIFGQGEVY upos
et inférieur. La nappe est principalement contenue par les formations permg£dbke Sables de Cuise

§ o™ 0 U N}]eetvv ] ~E %o %o 0[2%E ] vV | E]p@®X (B <u](
moyens avec des intercalations de lentilles argileuses/ligniteuses, est connu pouoeai@ment une
bonne perméabilité et étre fortement minéralisé (Schomburgk and Goyénéche).208tte nappe
%o} e MV (}JES JvS E!S % }pE o Alanos [X18) linteFet pgété @an le pombre
Ju%e}ES vS []JveS 00 S]}ve-defFranteo}]S vS v /o
Craie de Meudon (Crétacé supérieur)
> «pu]( & o & ] D plv 8 }u%}e prépentanpdeq s dé siexdroits
(Lamé, 2013). Cet aquifere présente une productivité importante dans sa partie smraltérée et
(Je*w@& ~1}v [ ((0 HE u v8e }p *}us O0OPAJ}veeX > %o+ @uE}[PVS uEA] v
plus importantes (Schomburgk and Goyénéche, 2004).

Sables et grés de Fontainebleau

> (}E&u S]}v e N O e &}v8 Jv o n (]85 % ES] OP¢uIYl E upog
composé des calcaires de Beauce, des Sables de Fontainebleau et du Calcaire de Bher@choch

Goyéneche, 2004). Cette formation est constituée de sables quartzeux fins a trégfarsgenes.

Atpe JHA ESHE U o % ]+ uE VIA p <3 [ VA]E}9difgLaméA e u A
2013; Le Nir et al., 2009).
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X Région Centre
Calcaire de Pithiviers (Aquitanien supérieur)

> (}&u 8]}v + o JE - W]SZ]JA] B+ 3 pv «}a@] M 4 0o » @ B (E
de la Beauce composé également des calcair [ § U% « § . o JE& - E] X S
calcaire peut étre localement trés karstifié (Frédéric Garnier, 2012) et ainsi présentprachetivité

importante.

X Région Normandie

Grés du Portlandien

> «u]( & e PE +« p WIESO V]V 8§ }ved]spu [ 0S8 Evev PE vV o
et de calcaires.

2.2 Présentation des cas de colmatage particulaire recenseés :
2.2.1 Exploitation de la nappe des « Sables de Fontainebleau »

Un seul doublet géothermiquéSF) exploitant les Sables de Fontainebleau est référencé dans la base

}Jvv eX > }ou § P E %] ~<U O<H ¢ i}uEe+s UHEH}IE B Jy¢vB $]}% & ¢
o ul]e Vv e+ EA] o[lve3 oo 3]}v[Figlse€El). ke pioce}sus G @lsatage a été
] vs](] }uu S vS [}E]P]Vv % ES] po JE % E wukgE]e]e &iljw] EGpVveES]
(cf.et non retenues par une filtration usuelle (entre 100 et 2@®). Les particules
% E}A] vv v o[ <u]( & Ve 0 %s&FE d& potepade] ShsontEnpbiligéeS}par son
AE%0}]S §]}vX %o E} eoue S ]J(( @ v] E [V Ve PvuUMS]le ec]cp
non adaptée a la granulométrie des niveaux producteurs.

Figure 21 : Observations du filtre (gauche) et des crépines impactées (droite) par le ¢ olmatage particulaire (source
Antea Group France)

Classes granulométriques 2-5um | 5-10pm| 10-25pm | 25-50pum | 50-100pum | >100pum
Nombres de particules 71500| 35000 | 14000 1000 80 2
Pourcentage de la classe granulométri| 58.8 28.8 115 0.8 0.1 0.0

Tableaul: $QDO\WH SDUWLFXODLUH GH OfHDX JpRWKHUPDOBWILWHRBXLWH SDU OH IRUD.
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2.2.2 Exploitation de la nappe des & o0 -« 0[z% E ] Vv i
hv }ou § P % ES] po 1E [MV ]JveS 00 A% EY%wp V]S EST® V' 0
Alfortville SY2 [Figure22). Durant la premiére saison de chauffe (durée de quelques mois), les services
§ Zv]<u * }vS (]S % ES % E} o u e [ A%0}JS]w GL]*}m 0o SoP }§
remontée excessived VIA p [ pu ve o (}JE P E i X > & u S]}v ¢ 18
75m¥h a 35 ni¥/h a permis de résoudre le probléme. Un doublet géothermigaisia exploitant le
méme aquifere a un débit de 15°hZ v[ % E ]Joo WE* %  § }IV(E}VS o ulu %
colmatage physique.

Figure 22: 2EVHUYDWLRQV GHV FUpSLQHY FROPDWpHV SDU GHY GHD BWEBEROQH \G X@HE RAVB/XHW
exploitant la nappe dessabl HV GH O 1 < &bupcé L Ah€@a Group France)

> [ JtalkationSY7U ]S ve 0 Vv-H&France pré@sente un colmatage important des forages

[Jvi 8]}vU v & o 38]}v A UV %@E} eepe }ou § P % ®&ajytes RE S v
VEVS eu ] U UV % ES % E} pu 5]A]S %o ] Cette problémesique def]vesS 00

}ou § P % ES] po JE vVv[ % e patres dopblssE A %&}]S vS o[z88E <] v Vv
France qui sont plutét confrontés a des phénomenes deucdl P [ } EHiegéochimique ou
biologique. La variabilité % 3] o o PE vpolu SE] e e 00 *Z oo [HéoCH/®] V
France pourrait en étre la raison.

2.3 Présentation des cas recensés de colmatage liés a la précipitateonarbonates
2.3.1 Exploitation de la nappe des « Calcaires grossiers du Lutétien »

Deux installations ont été identifiées comme soumises a des problématiquesirdatage par la
formation de carbonates de type carbonate de calcium. Ces installations exploiteapje mes

0 JE& « PE}ee] B+ p >ps £LG2est confronteod udé tdouble problématique de
colmatage lié au fer et a la précipitation de carbonate de calcium qui a enttaicéute des

% E(}EU V o n (}E P []Jvi S]}v % &E I}figuéeGBPJ S]}v. ¢ & %]V ¢ ~
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Figure 23 : Vidéo inspection des crépines des forages de CG2 (source : Sanfor)

> E %] 18 o] ]v §]«u % E ][%]5 S]1}v § o[%s@Bo@onate de 0 U e
o Jpu P v & % Vv VS e }v ]8]}ve Z]Jul<cu - o] @ESRESAB|Ew o
<u[ VP v & vS o[ £%o0}]S S]J}v M I 0 SX > % E ][%]|VB]YyVEN %EEGV $

les changements de température (augmentation de la température en mode climatisation), de pH
(pertedeC@ o[ P P }8Z EGuos+ & +« A E] §]}ve % E **]}vX ve O .
performances en injection est visible au quotidlen (Fid#e

Figure 24: 'LPLQXWLRQ GX GpELW VSpFLILTXH GX IRUDJH GILOQMHFWILQRFHGIH¥* WpPRLJQ!
performances en injection

2.3.1 Exploitation de la nappe de la « Craie de Meudon »

De padanature ]| & }v § 0 ]«u, lerisgfie de colmatage par précipitation de dépbts de
carbonate de calcium est également a prendre en compte pour les installagi@othermiques

/E %o 0 } Ja%uif&realf la Craie. Un cas de colmatagé es] Joo u@E-+ } « -@Edud a profimité
de la Seine.>[]ve%o S]}v u & < u que les phémoEne le plus impactant est la
précipitation des phases carbonatéfs (Figaf»U o[ pupo 3]}v o« % E ]%]% ¢ v
nettoyage du forage de réinjection afin de restaurer ses performances en injection.
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Figure 25 : Vidéo inspection des crépines des forages de CR3 (source : Antea Group France)

2.4 Présentation des cas recensés de colmatage biogéochimique
2.4.1 Colmatage biogéochimique ] o[}£Z£C S]}v (& S puvP v e

/o <[ P]S§ . }ou P 0]+ o0 (}JEuUS]}VAEACRE |% (Biddjite€lopn o « |
% E o[ % %o} E BP[PAECP A EddiEsous Aucun cas de colmatage lié a la précipitation
uvP ve v[ § %}ES v}SE& -defrafpee. v v /o

2.4.2 Exploitation de la nappelu « Calcaire grossier du Lutétien »

W EGu] o E (EV ¢ ]*%}v] o «U LA ]JveS oo Gilkaire glashiar JdB VS O
Lutétieni %o @& * vS v$§ * }ou § P « o] « v Blegédéiimique puAeL ceS Hepots
% IUA VE Ju%}ES E [ USE %Z « » u]v E o}PJcpu *« § 0 <p O o ]% X

>[ A %o 0}CS15difuée en bordure de la Seine dans le centre de Paris exploite deage$ de

%o &} p S]}v ~e]Sp e up]ve  O6f u SE 0o "IPeXS[ wE((EE R o]V
Grossier se trouve a une profondeur de 1218tm sous une couverture}ves]Su [ oopA]}ve ~0
12u [ % ]J** pE-* S o J]J&E ¢« u &Gv p&E ~D Ev ¢« § Joo ¢ cU A § 06 u
% E(}EU vV ¢ ¢ (}E P ¢ [Jvi S]}v § }ves§ § 18 S| YE>SUP EE AvuF
de nettoyage des forages[]vi S]}v }vS % Eu]- E S o]J]E o UE (}v 8]}vv 0]58
% E vv]e E 0 HE* % E(}EU Vv X > Z vP pE&E %0 <fu ¢V OH] Hee] ¢
dépbt-colmatagg (Figurag).

Figure 26 2EVHUYDWLRQV GH OfYpFKDQJHXU JDXFKH HW GHV FUpSLQHV LPSD
(droite) par le colmatage biogéochimique (source : Antea Group France)
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> « v 0Ce edigponibles indiquent que des concentrations importantes eff (@atre 0.9 et
LuPlI>e o}vS % @E ¢ vS X > ¢ u} 0]S ¢ [ %% }ES EGEUWHEECPX W[IS] % -
hypotheses possibles, les relations nappe-riviere liées au pompage pourraieriséavie contact

[Hv HIEC vd ~ o0 o ~Jve A puv HE p3S@E]>pus dove p o
et générer le processus de colmatage.

>[]veS o0GGRe¢kploite le méme aquifere mais le contexte hydrogéologique differe. En, effet

Ju o038 5 % ope] HE-* I]Jo}u SE - o ~]v 3§ af <PJUAEESUE <3 i4]3
USE e [ % ]Joe WE ~0 u [ oopA]}ve § E u o ]+ FueE 8 de la o ]
formation de Beauchamps, et 12 m de Marnes etdCai ** **X % @& ¢ <gd o< * u}]e [ A% o0}
u}  Z u(CP U }uw o s . (}v sltvv & vp@E}{E}P p[]yous3}tk <u]
serait lié majoritairement a la précipitation de carbonates. Toutefois, la vidéo inspection du farage d
pompage[(Figur@7s o Je* % ve & <u 0 % E ]%]3 3]}v [ZC E}AEC - ( EE]«

la baisse des performances de ce forage et du colmatag o[ Z vP pEX

Figure 27 : Vidéo inspection des crépines du forage de pompage de CG2 (source : Antea Group France)

2.4.3 Exploitation de la nappe des « Sables 0[z% & ] Vv
Deux cas avérés de colmatage liés a la précipitation §{ £C  » (E® []JveS 00 S]deve ]S -
&E v § /E%0}]5 vE 0 ¢« VIA PUAE <p]( E ¢ o 0+ JUDEE ] v }VS
situé dans le 7" arrondissement de Parlg (15 o[} i & []vAii<HhPpEbentées en
Chapitre Ill de cette thése. Le doub®¥, situé a la Défense, aurait également été confronté a des

problématiques de colmatage édhangeur etdeq}E P - % E} U S]}v [FOurgkg)i S]}v ~
M pv Jv(}EuU S]}v *pE& o Z]Ju] o[ MU V[ *S ]Je%}v] o X

Figure 28 : Vidéo inspection des crépines des forages de SY2 (http://www.boresaver.com/ )
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Cetteinstall S]}v A %0}]S o0 - UE VIA Uk % E} u & uE- e }]*0 <5 o[z%
e 0 ¢ [ US ploeX >[ <u]( & e§ elue 70 u JUA ESUE ** Jves]Sp e D
calcaires grossiers du Lutétien.

2.4.4 Exploitation de la nappe de la « Craie »

Les installations de la nappe de la Craie exploitent généralement les parties affleuransesiou

OOMA]}vVe V] VV e ~% ES] + 05 E + }u (]spnERrsi@Edans Ejllese X >[]ve
du Kremlin Bicétre, a été confrontée a un encrassement important des crépirfesagie de pompage
quelques mois seulement aprés la complétion des deux forages et les esgaixldctivité. Le forage

[Ivi 3]}v 8 ]3U <u v3 oplU % E}%E X > A] ¢ depompagdFigule E % ]v
montre la présence de dépdts dont la couleur orangée est vraisemblabtdiée a la présence

[}EC « ( EE]<p X d}ps (}]*U p uv  }vy [ VvoCe v ZRw]vS ¢ V[ *S
dépbts. Les concentrations en fer total mesurées sur les deux forages dépassaient 1 mg/L. Aucune
Jv(}Eu 3]}v }v Ev v o[ £%0}]3 §]}v * Jve3o0o0 &]}veht@geo » A v§
V[ ¢S ]J*%}v] o X

Figure 29 : Vidéo inspection des crépines des forages de CR1 (avant mise en exploitati on du doublet géothermique)
(source : Antea Group France)

>[]veS oGRRJi}uee a proximité de la Seine et exploitant la Craie sous allupidsente une

A E] ]o]s Zlul<p Ju%}ES vS§ VEE o0+ ]J(( & vSe (}E& P X . E
ol Z vP nE %0 < * 5 *UE O ¢ % E}]e * (JoSE o ASeX o> ov 0] &
performances des forages[dvi §]}v }v3 Ju]lvph % E}PE <<]JA u v8 % E * o uE u
<U O He *}]8 }vvp X >[ E%o0}]8 §]}v v u} EoJuA3TE]3]}u %% (EE (Beo])S
de carbonate de calcium mais cela reste une hypothése.

2.4.5 Exploitation de la nappe du Portlandien & Rouen

>[ A %o 0 }AB184t}aomposée de deux forages de pompage (F1 et F3) et deux forfges d S]}v

(F2 et F4). La boucle a été mise en exploitation (pompage et réinjection) sans étnemgeue

igecu[ o (]Jv « S$E ActiofEdu batywent.@ops des inspections vidéo de contrble avant la

mise en place des équipements définitifs (3 ans apres la réalisation des foragestp dlétecté un

colmatage important des crépines en acier inoxydable de F2 et F4 et de la base des cepiBieDeab

biofilms rougeétres ont pu étre observés sur les parois de la caméra apres sa remestéssais

ZC E po]<g * E 0] * ulvs8E vs pv Jeeo Ju%}ES YIIE Pe % [W(}EMUWW -
F2 et de F4.
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2.4.6 Exploitation de la nappe du Calcaire de Pithiviers a Orléans

>[]veS oC€PA]&Z %0}]S pnv }H 0 § %S VS 0 V %% %oE °* VS Ve O Ve
W]SZ]A] E+X ¢ 0 % @E u] E =« ]J*}v Z P(( U Boo(lpSE <BvE]etodi G[ Z
%o & ¢ %o€Se } E - EpveX °]18 ( hés tef gadre de[datid th&eP L&}V e
résultats sont présentés dans le chapitre 1V de cette thése[ HSE + JveS oo 3]}ve %3S vS 0
nappe et situées dans un secteur proche sont impactées par des processus de colmatage lié au fer.

2.5 Présentation des cas recensés de colmatage lié a la formation de biofilm bactérie

Dans cette partiee poe 0 ¢ o }ou §$ P o] - o[ 3]A]S § CE] ¢« spo(pE&E
Les <u]( € ¢ 4 >us 8] v § 0[z% E <] vefbshkates (F042-y cémpripgEentre

10 et 1 650 mg/l (Lamé, 2013) et peuvent présenter des conditions réductricesntofirzsi des

conditions propices au développement des bactéries sulfurogénes naturellemeninpeésgans la

formation et a la formation de biofilm impactant la pérennité des installations géothermiques.

UE ]Jves 00 8]}ve /E%o0}]5 v3 o« V]A up&E <p](p@Esentente cette o o )
% E} 0o u S]l<p X >[QYesituee dapd e T arrondissement de Paris, est impactée par la
formation de biofilm qui est apparu des la réception des ouvrdges (FRgjr€ette problématique
nécessite un nettoyage journalier du systeme de filtration (filtration sur tamispetluit a une perte
de performance des ouvrages imposant régulierement leur régénération.

Figure 30 : Vidéo inspection a la réception des ouvrages de SY4 (gauche et centre) et tami s de filtration colmaté par
des biofilms liés a des bactéries du cycle du soufre ((source : Antea Group France et Burté, 2016)

Une exploitation récente voisine de SY4 captant les mémes niveaux prodeatfsde présenter les
premiers stades de ce type de colmatage dés la réception des ouvrages. En effet,ddeadiédens
blanchatres ont été observés sur les crépines des forages lors de la nggiéation effectuée a la
réception des ouvrages.

Le phénomeéne de colmatage par biofilm bactérien peut également se produire lorsqappa n

présente une pollution anthropique aux hydrocarbures, ceux-ci servant de substrat digppoil la

croissance des bactéries. Cette problématique liée a une aohta $]1}v VSZE} %o ]<u V[ %o
observée en llele-France mais est potentiellement en cause pour un cas en Alsace (ARHI11pen nap
alluvialeduRim }u % }uE pv PSE e E%0}]S v o] <M](E o o JE&E W]
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2.6 Présentationdescasdeapu § P [} E]P]v v}iv ] vS](]
2.6.1 Exploitation de la nappe de la « Craie »

W Eu] idn JveS 00 §]}ve E ve o o] E ] U O *SVP %o [E%e®& & V& * %o
informations portées a notre connaissance. 4 installations situées a Croissyese CR4, a
Longueville CRY et a Moisson CR§ sont référencées comme présentant des problémes

[ £ %0 01}]3s& Hes prpcessus de colmatage non identifiés. Pour ces 4 installations, les forages

[Jvi 8]}v }vs ( d&trajdux d& nettoyage désde%o @ u] E ¢« vv < [uS]o]e S]}vX
2.6.2 Exploitation de lanappe des® 0 - 0[z2%E <] Vv i

W Eu] ii JveS o0 S]}ve E ve ¢ uAE ™ 0 0[z2% E ol BUPT [* % ®hosE

les informations portées a notre connaissance. Deux installations situées a Pasided&f®

arrondissement $¥5) et a Pantin $¥6) sont référencées comme présentant des probléemes
[ A %0 0}]3s&]des mrdcessus de colmatage non identifiés.

2.6.3 Exploitation de la nappe au « Calcaire grossier du Lutétien »

Parmi les 20 installations recensées au Calcaire grossier du Lutétien, 14 cas n&préssn de

}ou § P [ %o & * 0 * JV(}EU S]}ve %}ES - v}iS&E }vv Peuv]oX T Jve!
Brévannes (CG3), a Baillet en France (CG4) et Levallois Perret (CG5) sont référenoées co

% E& » VS VS ¢ % E} 0 u ¢ s[ade%pmigssus]|descamatage non identifiés.
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. . . s Problématique E A %0}]S $ - A .
Nappe concerné CODE Problématique principale identifiée i q e “, . [ w0}] Localisation des dépots Maintenance
secondaire identifiée détection du colmatage
Sables de Fontainebleau SF1 Particulaire - Ci v &]0SE U (}E P ~e¢ []vi S8]}v Travaux de décolmatage
Craie CR1 Biogéochimique Fer - Ci ve &}E P ~e¢¢ []vi S8]}v Travaux de décolmatage t+3 ans
Craie CR2 Biogéochimique Fer - Ci v Z VP HE~+*U (]JoSE ~++U (}E& P ~¢| Inconnue
Craie CR3 Chimique (Carbonates) - Ci v &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+1 an et 2 ans
Craie CR4 Inconnue - C1 ve &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+2ans
Craie CR5 Inconnue - C1 ve &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+2ans
Craie CR6 Inconnue - Ci ve &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+3ans
Craie CR7 Inconnue - Cd ve &}E P ~e¢¢ []vi S8]}v Travaux de décolmatage t+4ans
. . L. L . Chimique , . L .
Calcaire grossier du Lutétien CG1 Biogéochimique Fer (Carbonates) Ci v Echangeur(s), filtre(s), forage(sp]vi S]}v Travaux de décolmatage t+1an
Calcaire grossier du Lutétien CG2 Chimique (Carbonates) Biogéochimique Fer | C i v Z VP pE-~++U (}E& P ~e+« []vi §]}v | Travaux de décolmatage t+1an
Calcaire grossier du Lutétien CG3 Inconnu - Ci &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+1an
Calcaire grossier du Lutétien CG4 Inconnu - Ci ve &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+3ans
Calcaire grossier du Lutétien CG5 Inconnu - C1 ve &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+2ans
Noo e 0[z% E <] v Syl Particulaire - Ci v &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+1an
NoQoe 0[z% E ] Vv SY2 Biogéochimique Fer - Ci v Z VP HE~++U (]JOSE ~++U (}E P ~-¢| Travaux de décolmatage t+1an et chague année
N0 0[z% E <] v SY3 Biogéochimique Fer - Inconnu Z VP pE~++U (}& P ~e« []vi 8§]}v | Travaux de décolmatage
Nett j lier d filt t
Ao e 0[Z%E *] Vv SY4 Biofilm - C1 ve &IOSE ~++U (JE P ~e+ [Jvi &}V etioyage Journalerdes fitres et travaux g
décolmatage t+3 ans
N0 0[z% E <] v SY5 Inconnu - mise en fonctionnement &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+1an
Noooe 0[z% E <] v SY6 Inconnu - &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Inconnue
Noo e 0[z% E <] Vv SY7 Particulaire - Ci v &}YE P ~e¢ []vi S§]}v Travaux de décolmatage t+1an
. . . Oxydation biogéochimique du fer ¢ Avant mise en route du o
Aquifere des Gres du Portland AP1 . - - F d , fi -
quiiere des res du Fortiandien formation importante de biofilm doublet orage de pompage, foragg Jvi - $]}v
. . e Oxydation biogéochimique du fer ¢ N Nettoyage quasi-journalier des filtres,
Aquiféere des Calcaires de Pithiviers CP1 Y X 9 q - <1lans &}E P % }u% P U (JoSE U yag q’ ) ] )
du manganese Nettoyage régulier des échangeurs

Tableau 2 : Recensement des installations impactées par des processus de

colmatage en aquifére sédimentaire hors formations alluvionnaires




Débit L Profondeur Distance (min) forage| Distance (min) forage de Niveau Rabattement du Débit spécifique N
, Caractéristiques du s Profondeur hautbas . o . - Parameétres
Nappe concerné CODE| total fonctionnement aquifere (m)/ | de pompaget forage pompaget D ¢ | Srapina)(im)|de|FP statique de forage de pompage Distribution des zones productrices de FP initial en pompage hvdrodvnamiques
(m3/h) sol [Jvi S§]}v superficielle (m) P FP (m) (FP) (m) (mé/h/m) Y 4 q
Sabl d . PN 5 A Sy 4 s N lib
avles ® sF1 | c i1 A Chaudfroid, 11.80 C ol - 46.15 2 82.37 41t45m | 1412 En téte sur 19m (53% EC) C 1X60 appe lbre
Fontainebleau T=1.8x 1®0m?/s
Craie CRL | C i3 | Chaudsfroid C Al Cifi > 2500 55a75m 347 3.09 421 #th En téte sur 2 m (10% EC) C 0Xo Nappe captive
T =9.97 x 10m?/s
N Haut: entre 14.6 et ‘ A . . Nappe libre
a 0,
Craie (sous alluvions.)| CR2 | - Chaud/froid fgt;em 105 & o4y, <10 16.14 Bas: entrg 5.4 582;;45 et 2.68 Eg(;etEeC(;“ plusieurs zones productrices (entre 43% o\ oe 0t210 | T=1x104 3 x 16
' 36.16 et 37.8 0 mz/s
Craie CR3 | - Chaud - - C ifi - - - - - -
N ti
Craie CR4 | C 81 | Chaudffroid C o - - 53.5179.2 29.5 15.02 2 43.1 fith En téte (70% du débit total sur 2m) C 1X60 ¥Bi u Ta_pgezf(afﬁ“::z .
Craie (sous alluvions.)| CR5 coft Chaud/froid C if - Entre 150 et 300 m - - - - 20.5 -
. . . . . N N X N lib
Craie (sous alluvions.)| CR6 C i-80 | Chaud/froid C 6o - <200 m 10a30m 5.22 2.88 232 fh - 11 a32mh Ta_p’l)elé xreIOmZ/s
Craie CR7 | - Chaud/froid - - C 61 u - - - - - -
. . N . Nappe captive
Cal d . . . 11a248 ; 2.3a36rh 5
aleaires grossiers @ ce1 | ¢ 38 | chaudsroid 10-14 C Al C ii a C %6 a - 7.51 et 12.32 T=12x10m/s 9.8
Lutétien 12a24.8 3.78 a2 46.6 rith x 103m?/s
Calcai i d . P N R N ti
alcalres grossiers @ s> | ¢ i1 | Chaudffroid 30 C ifi >3km 30 t54 18.03 28.8 & 34rfth En téte sur 9.5 m (40% EC) Entre 3.42 et 6.62 | - 2PPe captive
Lutétien T=117x19®
Calcai i d
alealres grossiers @ cg3 | ¢ 11 | chaud 53 - >3km 46.864.4 7.7 6.6 2 23.4 rifh - - -
Lutétien
Calcai i d . R N
a (':i.a|res grossiers CG4 | - Chaud/froid C oo - - - Coi - - - -
Lutétien
Calcaires grossiers d Nappe captive
Lutétien (sous| CG5 | C 11 & | Chaudifroid 16 C 6h c oli 17.2238.2 8.13 2.54 238.1 tih 29 % EC 15 238.1 rifh T _pg o ‘l)®m2 <
alluvions.) e
Ao+ 0[z%@SYL | C 6f | Chaud 30 . c i 2354515 7.35 9.3m & 110 r#fh - Entre 12 et 15 _';'ipgzcxaf;‘r’; <
Enté % 15.2a18.2, 20% 18.2a20. N i
Ao o[z%@SY2 | Cil | Froid 17 C 6 C 561 1524242 10.14 4.5 m 430 i n tete, 80% de 15.2218.2, 20% de 1822 20.30 27 5 36 n appe captive
EC) T =8.7 x 1®m?/s
26 a 46
Ao e o[z%@ESY3 | Coil |- 24 - C &ii 26250 16.7 19.71203 - ; -
Haut : entre 14.55 et C VEE 2.79 4 15.5 rfih *5.6 a 15.5 ith Nappe captive
Noo e 0[z% @ SY4 C oi Froid 16.5 -17 C oi C Al 17.6 ct 10.6 9.14 a 13 fh Entre 31 % et 57.8 % EC **1.42 a 13 n¥/h T=5.36.5x1Fm?s
Bas : entre 23.55 et 34 ' 6.82 a 25 rith ** 3.66 a 25 n¥/h
Sables deo [z %0 E +| SY5 C ini - 67 - C ini 73a111 28 - - - Nappe captive
N ti
Ao« 0[z%@ SY6 | C 81 | Chaud/Froid 32 32 C 6ii 32 260 14.86 5.64 2 44 #th - 7295 T"ipgiﬁplf;e
N . Haut : entre 56.5 et 58 . 14.9 a 139 rflh . . 9.3a139 rfh Nappe captive
N . %0 & SY7 C 06110 | Chaud/Froid 55 t57 G390 - C ti tre 68 et 94% EC
© o[z % ° auarrTo! Bas:entre 98 et 98.5| ~ ' 16.94 2 79.6 Quasi continues (entre 68 et 94% EC) 4.7 279.6 rith T=2x1024.2x10
Productivité hétérogéne entre les forages. F1:
téte (85% sur le premier metre puis 15 % sur le
et ivant, soit 50 % EC F1:8.6 a 30 rith
Aquifere des Gres di N . s . . | 34743011 metres suivant, soit 50 % EC) . a v ,
) AP1 C 0i Chaud/Froid 18 C iin C onfi 19a437m C o0Xh A F3: En téte (46% sur les deux premiers métres, 2| F3: 2.98 a 32.10 Nappe captive
Portlandien 10.75 a 32.1 Ath . . . .
sur les 2.4m suivant puis 3.4 m improductifs sy m%h
[uv 1}v % E} ple v3 719 u 18
EC)
Aquiféere des Calcai R N .
dg‘;ifr:ii ierzs acA® cp1 | ¢ ti2e | chaud 19 120 - 26.1437.4 19.6 14 20nh Productivité hétérogene 20 & 20Mh Nappe captive
Tableau 3 : Récapitulatif des caractéristiques de fonctionnement et des paramétres hydrogéologiques des cas recencés (EC = Epaisseur crépinée productive )
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3. Nappes alluviales exploitées en géothermie superficielle

Dans le cadre de cette étude ont été recensées des installations présentant desiltdfi

[ £%0}]8 8]}V Ve 0 * V %% * % E(] ] oo« oopA] 0 Z2Zzlw®¥ EW]E -

NEv U p ZZ€eEv U o[ }dh& de lao Md3elle et de la Seine. Les nappes alluviales

ZZEvV IN €v § M ZZ]v *}vd [Ju%e}ES v ¢ E P]J}v o+ FUu 3083 US v

exploitées par un grand nombre de doublets géothermiques. Différents recamgsirelevaient 150

doubo S« P }SZ Eu]<p ¢ A%0}]S vs o «<u]J( & o 00 UAPW > Qi VAZ Ev Vo

en 2012 (Frédéric Garnier, 2012)ve] <pu[ VAJE}vV 0i0 JUAE P o ~ %S P o § E | Seo
*}Jve §Z Eul<p ¢ vVve o] pHE}u S EIBaikrer et alN 2@6yV}UERX >[pusS]o]e S]}v

des fins énergétiques des aquiféres des alluvions de la Meurthe, de la Metsdida Seine est plus

Vv }S8]<pu X > % @E v e JUE*s [ U % E}A]U]S * %o @}i [§v P }8Z

E i3 v EJA] E %OMSES <p[ v <p]( E U % Eu 33 v$ S (§®VY Z1E
e (}E P -ectiphvi

B31WE + v38 8]}v  + Jved 00 §]}ve E ve® E&UAN]DVH TZE€V]( §
Saone

>[ £A%o0}]S §]}v P AROXBAsslrant le chauffage et la climatisation des installations, est
située en rive gauche du Rhdéne et exploite les alluvions modernes du Rhéne. Cettatimstal
composée de plusieurs doublets de forages, est confrontée a des probigresitile colmatage liées
a0 % E v %€Se [ *% 3= dapsdes forages.sHr les\pdmpes immergées, les
canalisations, | Z vP p& ~v $8}Crdguis poun éiminerdes dépbts de teinte brune a
noiratre) ainsi que les filtres (une maintenance journaliére des filtres tamis est néeessaaison de

o[ PPo}u & S]}v (0} - } 1 9. haEégdRAuation dES fofages de pompage a été
indispensable pour assurer le maintien de leur exploitation. Les inspections defforages de
pompage ont révéléo %o E ¢ Vv [uv 1}(Jou [ *% S E}uP SE S vy ofve
Les analyses chimiques effectuées en amont des filtres et échangeurs indiquent ceperjdamt v

de fer (<0.010 mg/L) et une concentration faible en manganése (0.021 mg/L).

>[ /E% 0} PREQ2veS A}]e]v o [] vARHObDetS $¢v forages se situent a distance
éguivalente du Rhone. Cette installation présenterait des problémes de colmiddagela présence

de biofilm bactérienu ] p pv  Jv(}EuU S]}v % E ] bhep adalyjesschimiqoeX
effectuées pendant les essais hydrauliques indiquent que le fer et le manganése soig seuil de

détection (cohérents avec les analyses effectuéARBOl X p pv v 0Ce of] 4P }8Z EBu
%oZ ¢ [ AE%0}]S S]}v ¢ (}J&E P ¢ v[ *§ ]Je%}v] o X

> A% o} ARHO3 v (JE P » %0} U %0 P S pv (J& P [Jvi S]}w eepE
climatisation de plusieurs batiments. Elle est située en bordure est de la Sabise lelaff
arrondissement de Lyon (les forages se situent a environ 35 m de la Saéne)v@ees captent la

V %% [ }u% Pv u vs o N €v X >}E-+ menges %ir les]daux foragekde
pompage en fin de travaux, il a été détecté un colmatage de la crépineé@@is dont décrits comme
étant des boues de teinte rouille aocxe > (}@&u S]}v 8§ o[ Mupo §]}v des %o €S-

travaux de régénération régulier du forage de rejet suite a son débordement (avant lerdém
(C SI¢( o[]veS 00 S]}v SiU %o p]e eFait26 hjois). Les édhangdurs et filtres
<U]% v8 0 }IH 0 %E]Ju JE <}vE pee] Ju%e S ¢ % E @FE Jbiade IV
une maintenance réguliérg-jgire 31).
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Figure 31: 3KRWRJUDSKLH GIXQH FDQDOLVDWLRQ GH OTLQNYWD QOXWKR QHYE +@H W ISOIDFTH H O T
OfpFKDQJHXU UHFRXYHUW GTXQ GpS{W V(SGUR [ VBEMGIddpRdndeX HV GURLWH

>[ A %o 0 JARHOMAssure la climatisation et le chauffage de batiments situés sur la rive deoiée

NEV X %op]e O VRS o[ £%o0}]S §]}vU e Ce(}v S]lwvSuowSE]gye
(filtres en amont des échangeurs et forage de rejet) sont rencontrés. Un an aprés les tlafarage

de rejet a été confronté a un débordement suite au colmatage des crépines par ogidpie. Malgré

sa régénération, un nouveau débordement du forage est survenu 8 mois seulementeapeéisyage

> [ A %o 0 JARHOESst utilisée pour la climatisation et le chauffage de locaux. Elle exploitpfze

alluviale du Rhéne et comprend un doublet de forage (un forage de captagefetage de rejet situé

a environ 160 m du Rhdne). Cette opération rencontre des problemes deicd P ol Z vP pE&E
plaques et des foraggs (FiglB8) X > v ]38 [uv v §5}C P % OUE] vvp O o[ Z
3 nettoyages/an) a débuté a t0+2 ans tandis que les forages ont d( éteyasta t0+4 ans et a t0O+5

ans. Laréductiondu] u SE ]JvS E] HhE 4 E » U U CE( % E o[ pupo S]}
ferriques est également observee (FigG®.

Figure 32: 3KRWRJUDSKLH GIXQH FDQDOLVDWLRQ GH OfL QNXUD QMXWK R Q H¥S +H2[ WUHIOLIW HG H C
OTLQVSHFWLRQ FDPpUD GX IR U [{sbHrcé JAn@aGHdup\taR@) G URLWH

> [ A %o 0 }ARHOBans le 2éme arrondissement de Lyon est alimentée par la nappe desad
du Rhone et de la Sabne. Les deux forages de pompage se situent en rive droite de kr8ainse

it uSE +« p (0o pPA X > E i § o[ u P }3Z Guo [ (( 5p v E]A
encrassement régulier des filtres a pa m: écessitant un nettoyage quasi-hebdomadaire (1
(}]* % & u}lle M VRS o[ £%0}]3 3]1}v Almg), ursencrassen@iteddso E < u
échangeurs nécessitant leur nettoyage et la présence de dép6bts sur la surface interneades.fbes
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inspections vidéo des forages (Fig88) }vd E A 0 0 % E v [UV % €3 u}E%Z U

constitué de biofilmo ] o [ desfefro-bactéries. Ce dépbt est présent a la surface des équipements
et obstrue de fagon plus ou moins prononcée « @& %o ]v *X >[]ve% 3$]}v A] } u}v3E <«
est facilement mobilisabl& E 0 %o} u % P o[ M

Figure 33: 3BKRWRJUDSKLH GX ILOWUH pTXLSDQW OfLQVWDMIADWEROWIERO YIBYRKEX I(RW D DH
pompage (centre et droite) (source : Antea Group France)

>[ A %o o YARHORXploite la nappe alluviale de la Sabne (distance forage-riviere de 524 m) par un
forage de pompage (le rejet se faisen p € ¢« Y [ ¢ ]vPettaiingtaltaXion rencontre des

% &} ou-es [V E ** u Vs o[ Z v|PigwéE34) ifduisanil des ~maintenances
fréquentes (tous les 2 & 3 mois). Ce phénomene est cansta %o L]* 0 u &€ P o[]veS 00

%€S°U ]((] Jo u vs u} Jole 0 *U ¢}vsS }vesS]Sp s [}AEC v 5 E ~% E
probable).

Figure 34: 3KRWRJUDSKLHV GH O pF K@deH XriteaGafkip Fince)

32WE + v3 §]}v o o lou § P E ve s ve ovcp]( E oopA] o

> [ A %o o }ARH¥IH}imente en chauffage plusieurs batiments au sud de Strasbourg. Aprés 1 an de
(}v 8]}vv u v8U of]vi 8]}v [ B ve o (}E P E i 8 VEE v e}v
vidéo du forage de rejet a montré que les crépines sont colmatées par desdtions brunatres a

noiratres plus ou moins importantes sur toute la hauteur des créffines (FRgjiee colmatage semble
SEIUA E }v JE]P]V ve 0 (}Eu S]}v [}AEC - dYREVpPO]<f » A®X
nettoyage ont permis de montrer que le forage de pompage avait subi une baspeductivité

durant cette premiére année de fonctionnement.
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Figure 35: ([WUDLW GH OfLQVSHFWLRQ FDPpUD GX IRUDJH Gdutc® Mht¢aVbioRpFréahee)OTLQVWDOODYV

>[ A %o o }ARHEZEEv constituée de deux doublets de forages. Un des forages de rejet a débordé a
o[]e-p T ve [ A£%0}]8 S]}vX >[ § § U 3V (4@ PS]IMWiI SdwWw Sp
disponibles. Les inspections vidéo du forage de pompage et du forage denmjaent la présence

de dépbts brunatres a noiratres sur les parois de la pompe, des tubageseBEwt forages et sur

0+ & %]v + u (}E [PigurEde)i Lasdresence de dépots des le forage de pompage indique

<UL O * % E&} eepue ¢[]v]S] v§ e o] ASE S]}v o[ M P }8Z Bu o X

Figure 36: ([WUDLW GH OYLQVSHFWLRQ FDPpUD GX IRUDJH GH SgeRiS izjgHdrat)d¢ KH HW FHQWU
OTLQVWD O O Osautce QAreaGroup France)

>[ A %o o }ARHI3dseure le chauffage et la climatisation de logements a Strasbourg (1 doublet de
forages). Environ 3 ans aprés la réalisation des forages, le colmatage des filtres etrtieohént du

(}& P E i $IvE & Jved & oX >[]Jve% S3]}v L (JE P « EGEAu@PSE
E %o}pee » 515 lou s % E + %€5c %% E ]e- VEiguEI SE + O
>[]ve% S]}v de pp@Epdye a révelé que les parois du tubage plein et de la patgient

également recouvertes par un dépot noiratfe (Fig@@eX >[} « EA 33iois des t¥bes de
o] Z vP HyE UuU}vEE 0 % E - Vv %o€Se VI|]E SE ¢ <u] V[IVS % * S
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Figure 37: ([WUDLW GH OYLQVSHFWLRQ FDPpUD GX IRUDJH GH SRPG&BJHH NMBIXW K&URWWH QG\HU
OTLQVWD O O Osautce QAreniGroup France)

>[ A% 0JARH&]pE }vesS]Sp [uv }H 0 S (}J& P o ,]Jv ]*Z JuX pAE ve ¢
des travaux de forages, le débordement du forage de rejet a été constaté. Les inspections caméras du
forage de pompage ont révélé la présence de dépdts noiratres sur les parois pleindmde et a la

surface de la pomp. Contrairement au forage de pompage, les crépines du forage de rejet
présentent un fort colmatage alors que les surfaces pleines restent pr @ure

Figure 38: ([WUDLW GH OfLQVSHFWLRQ GX IRUDJH GH SRPSDJH KB X Wsotidd: SalRUDJH GILQN
Group France)

>[ £ % 0}ARHE]E % 0}]5 of «u]( E e O0O0MA]}Ve u ZZ]Vv % EanspuZL }u o
% & * 0 u]e Vv A %o0}]S S]}vU o ¢ nuE (}JE P ¢ [Jvi}S]IV(}EEP JE X
[Ivi 3]}v @ Ao 0 %E *v [uv %€3 }ou 3[Fgure3dXE [Jvy %o 3]} E %
vidéo du forage de pompage révéle la présence de dépdts noiratres sur bggetibt le colmatage
des crépines aprés 7m de profondeur. Des dépbts noiratres recouvrent la postpiée dans le
forage de pompage (FiguB®e ]Jve] <p o }o}vv [ £AZ WUE V %}0C SZCo v <}u%
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Figure 39 : Photographie des dépdtsrec RXYUDQW OD SRPSH pTXLSDQW OH IRUDJH GH SRPSDJH HW HJ
YLGpR GX IRUDJH GTLQ ource ARG GdIup France)

>[ £A%0}IARHA}V oJu v8 vS puv W %}lpE& o E (E ] Z]** uvs S o Z Mo
proximité du Rhin, *S  }u %o} e [uv }u o § (}JE P ¢ % E&u $35 vS P4} %vBU % P
de 75 mIZX > ¢ «<ul% « v Z EP o ul]Jvs vy o[]MEBuwd8]¥y}v }vs }
dép6ts au niveau des filtres positionnés en amont des échangeurs a plddues %o 3]}v A] } E o]-
dans le forage de pompage a montré la présence de dépbts dans la zone de battkmantappe.

« 3E ¢ [}EGC 3]}v $]1VvS Pouvd %GE ¢ v3 [FiguedQuDass le+ E %]
(}J& P [Jvi S8]}vU o[]ve% S]}v u E & o] UIVESE U@ %y E}[}/
H3H P %0 JuX > ¢ E %]V * *}vd % Jv A]e] 5« yIREMétalighesE S o %o (
et de biofilm[(Figurd0j+ X > « § «3« ZC & pol<p «+ & o]s » spuE o (}E P %o } U %o
perte de performance apréesefWE}v i vv e [ A%o0}]S S]}vX "uE& o (}E P []vi
v8S}IC P u V]<g ~ E}ee P U %]*S}vv P U %} u%qBo B [EVO %5 }S %] SE U]
e o % E(}JEU vV *]v]3] 0 *U 8 u}]Pv v3 [pv ]JVA «]}v s o[% R EuX ]v

Figure 40: ([WUDLWV GH OfLQVSHFWLRQ YLGpR GX IRUDJH GH SRP SPUGILHKD KXW GGRURWBDHINC
SKRWRJUDSKLH GX ILOWUH GH OfH[SORLWDWLRQ UHFRXY IBXWG R R B OGHAuEES {WV GTR[\GH
Antea Group France)
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>[ A %aARHI7 ¢S }u%o}e [uv }p o S8 (}J& P ¢ %S vS 0 V}%er% %oZE
du Rhin. Les phénomenes de colmatage ont provoqué le débordement du forage de refgeeayiron

0 ve [ E%0}]S S]}vX >[]ve% S]}v e E WVEE o (PEEP e v E[UE %o
noiratre obstruant totalement les ouverturds (Figut#ls X >[]ve% 3]}v A] } u (JE& P %o } L
montré la présence <l O<| * %€Se V}I]E SE ¢ <u o[}v & v }VSE pee] cuCE
surface.

Figure 41: ([WUDLW GH OJLQVSHFWLRQ YLGpR G XsoRdé DANtbaGidu@mai@eWLRQ GT$5+,

>[ /A %o 0 }ARHEsvcomposée [uv (}E P %o}tu% P § [uv (JE& P []vi S8]}vX |
caméra du forage de pompage, réalisée environ 5 ans aprés la réalisation dessfaéagle la

%o E * V [V  %€S EPpvV SE *pE 0 luu S * E %o]v * ¢[edS vpu vsS E
[Figured2+X "pE& o (}E P E i §U o[]ve% &]}v u E Uu}lvs&8E puv }ou B

hauteur de la colonne crépinée.

Figure 42: ((WUDLWV GH OTLQVSHFWLRQ YLGpR GX IRUDJH GH SRPEDVUHG XIBXRXEBOWW $5RUDJ
(source : Antea Group France)

>[ A %o o }ARHItilise un doublet de forages captant la nappe des alluvions rhénanes. Depuis la

ule v e« EA] e Jved 00 §]}veU 0 (JoSE v u}vs Vv®[v Z VP pE v
(E <p v8 ~pv  %€sS CEupv SE Sv v } *SEU E 0 (JoSEBX >[]ve%o
réeveleo %o & e v [MV % €3 V}]E SE *upE 0 % ERPJ% 0 Jo¥wy u BIAZ M
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*}Jv3 E JUA ES + [UV %€S EPV SE % E} o0 u vs [REFP]VS EF WE] v
recouvre le sommet des crépines avant de disparaitre plus en proforjdeur (B@ud¢ >[Jve% 3]}v
Al } u(}E& P []vi 8]}v u}vSE <«<pu o Su P %o |wS|®&] kjuA cES u[urR
dépot amorphe,% E} o u v3 [}E]P]v[Figurs4gE A kawdate de la premiére inspection

~8i=i veU o[]vi 8]}v ¢« & o] ]85 S§}uépp@ement nRIde Ae] Solhtatage des

crépines. Le forage de rejet a toutefois été nettoyé a deux reprises a t0+3 an9-ef ars apres

}veS § [pv }E u vsX

Figure 43: ((WUDLWV GH OTLQVSHFWLRQ YLGpR GX IRUDJH GH SRPEDVUHG XIBRXEBOWW $5RUDJ
(source : Antea Group France)

>[ AE%O0JABHED vS Ju%o}e [uv (J& P % }tu% P & o] Ve O ¢ VV o
[Jvi 8]}v B 0] % @E « 11iiX HPE Ve %E » o @& AJ]*}S]hv(}E (PE P
[Jvi 8]})v & A o pv }ou 8P Ju%}ES VS e« E %0y v*« wWaEAPE « E
partie captante[ (Figurd4le X > ¢ § ¢3e %% E} p 5]A18 p (JE P [Jvi 8]}v }vs C
performance importanteLe forage de pompage ne présente pas quant a lui de dépbts signifigatifs n

de perte de productivité.

Figure 44: ([WUDLWV GH OYLQVSHFWLRQ YLGpR GX IRUDJH G(fdu@ést Arited GR@D Friaizd) GX GRXEOHW

>[]ve+S oARHIexploite un doublet de forages alimenté par les alluvions quaternaireRhdn.
% E o VAJE}V i v [ £%0}]3 8]}vU o[ v (E *+ u v$§ o] Z vP uE& 1]ve]

E i & }vE & Jved § oX >[]ve% 3]}v Al } p (pfEsehce de %idfiln¥e P E A
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bactérien sur les parois du tube plein et sur le sommet des crépines. Le biefitmimate pas les

crépines du forage. Plus en profondeur dans le forage, le biofilm bactérien disparait apot

noiratre avec des traces de biofilm rougeatre apparait sur les parois de la pagiaée sans colmater

les crépineq (Figu5]+X D oP & oUo (JEP %o} U % Rictivifé depuis 10 E p v
VRS 0[}% & 3]}vX >[]ve% S]}v u (}E& P [Jvi S]}vpbi}sadtE «<pu o0

totalement colmatées par un épais dépdt bactérien entrainant une trés nette dégradation des

% E(}EU vV » U (}CE ?:igur[%r. S]iv ~

Figure 45: ((WUDLWV GH OTLQVSHFWLRQ YLGpR GX IRUDJH GH SRPEDVWHG X IBEXRXEBOWW $5RUDJt
(source : Antea Group France)

>[]veS oAREIZ2exploite un doublet de forages (deux puits de pompage et un puits de exjet)

banlieue nord de Strasbourg pour assurer les besoins en refroidissement. Cette instalbaicit

des problémes de colmatag *« (JoSE « § pu (}E&E P E i S v & Je}v 0 % E ]
u vP v « X >[ Su  estpréspatée dans le chapitre Il de cette thése.

3.3 Cas recensés de colmatagg]ves oo 3]}ve A% pl}{3®S oopA] o o "N v
Seulun® S}pE [ A% E] v }h o8 P }8Z Gul<p A%0} 1SS 0 VvV %o
Normandie «§ (E ve X S8S ]veS o0 $§]}v ( ]S rofphdie réegentée ed ghapitbé %o
[ll de ce document.

34 <« E ve o }ou § P []eedoitant 1863 happes alluviales de la Moselle
et de la Meurthe

>[ A %o 0 }JABI1Zbhsiste en 1 forage de pompage exploitant la nappe alluviale de $elMavec
rejet en réseau. Un an apres la réalisation des forages, des problemes de colmatdge @t die
ol Z vP pE&E o] - * % €Se EUV SE ¢ *}vS }ved § X

>[ /A %o 0 }AMZAtlige un unigque forage de pompage captant la nappe alluviala dédeurthe.
% @E « VA]JE}V pv v [ E£%0}]5 §]}vU 0 « (JoSE *o0d 0+ FOUPSPRE+ }Vv$
§ 0 %o}u%o %o &} U S]IV o[ 8 Vv E e v ule v8  JgdiictidkE p S]}v
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>[]ve% 3]}v Al } @& A o 0 %E v %o} 3Ou *FEOOUEN} E %S0 ]V

dans les fentes du tubage crépiné (Fig@?

Figure 46: ((WUDLW GH OYLQVSHFWLRQ FDPpUD GX IRUDJH GH SRPSDWR JWH XL I \GW Y OSICCON XM
GH OTpFKDQJHXU WKHUPLTXH EDV JDXFKH HW GH OD FUPDSRENES ADEEErelPWLRQ GH OD ¢
France)

35 ¢« E ve o }ou § P []JveS 00 S]}ve A %0}]S o dlEU]( E oc

>[ A% 0}ABD3]$8 o]Ju vs %0 E ME (JE P - %0} U % P %S VS 0 V %o %
o[ }HEX >[]vi S]}v [ (( Sp v «uCE (investigatipns menee%baka sXite>du
}ve§ § 0 % ES % E(}EU V e (JE& P = % E} WESGIve }vs E A
fer sur le corps de la pompe des forages, sur le tube plein au niveau de ldezomnage des deux
puits et sur les parois internes du réseau de surface (F&Qre

Figure 47 : Photographie du filtre a tamis (haut, gauche), de la pompe du forage de pom page (haut, milieu), de la
FDQDOLVDWLRQ HQ DPRQW GH OfpFKDQJHXU WKHUPLAWHR & IFOW p (G RBLXWIHR UDWHHGW UDRPAS [
EDV GH OfLQVW D(EpOrizWANRGHSEP France)
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Problématique

Durée avant détection du

Nappe concerné CODE Problématique principale identifiée secondaire Localisation des dépots Maintenance
. s colmatage
identifiée
. A s L . . . . Nettoyage filtres a tamis quasi quotidien. Nettoyage d
Alluvions du Rhéne ARHO1 Biofilm bactérien / Oxydation du fer | - C0d ve Filtres, échangeurs et forages de pompage/injection | , N
échangeurs régénération des forages
Alluvions du Rhéne ARHO2 Biofilm bactérien - - - -
Travaux de décolmatage t0+0, t0+10 mois, t0+16 mois
Alluvions du Rhéne ARHO3 Oxydation biogéochimique du fer - Ci v Filtres, échangeurs et forages de pompage/injection | t0+26 mois. Maintenance importante des filtres (8 jours)
échangeurs (3 mois)
. . . o . . . Forage de rejet régénéré a t0+13 mois et a t0+20 mois
Alluvions du Rhéne ARHO4 Oxydation biogéochimique du fer - Ci ve Filtres, échangeur, et forage de rejet E égé 1C PJ g. (JoSE « % ol Z vP ud
Forage de pompage. forage de reiet pompe. filtres Nettoyage échangeur régulier & partir de t0+48 mois
Alluvions du Rhéne ARHO5 Oxydation biogéochimique du fer - C0d ve écha?\ eursp Page, 9 1L, pompe, Nettoyage du forage de rejet a t0+58 mois
9 Nettoyage du forage de pompage et de rejet a t0+55 moi
. . Oxydation biogéochimique du fer € . P . . E 88 P . EP+ AvE uUuCEETP
Alluvions du Rhoéne ARHOG6 Y . g ) q, . - Depuis le démarrage Filtres, échangeurs, forages de pompage e _ O . N . ) |
formation de biofilm bactérien Nettoyages réguliers des filtres a panier (1 fois par sema|
Alluvions du Rhéne ARHO7 Oxydation biogéochimique du fer - <lan Echangeur, forage de rejet E §8§}C P o[ Z vP pE& S}pue o 1 I
) ) Oxydation biogéochimique du . s
Alluvions du Rhin ARHI1 Y . 9 q - Ci v Forage de pompage, forage de rejet Nettoyage du forage de rejet a t0+1 an
manganese
. . Oxydation biogéochimique du . .
Alluvions du Rhin ARHI2 Y N 9 q - C1 ve Forage de pompage, forage de rejet -
manganese
. . Oxydation biogéochimique du L ) Nettoyage du forage de rejet & t0+3 ans
Alluvions du Rhin ARHI3 Y . d q - Ci ve Forage de pompage, forage de rejet, échangeur, filtre . vag . g . ] ) N
manganese Maintenance nécessaire sur les filtres a t+3 ans
Alluvions du Rhin ARHI4 Oxydano\n biogéochimique  du - Ci v Forage de rejet -
manganese
) . Oxydation biogéochimique du . .
Alluvions du Rhin ARHI5 manganése - Ci ve Forage de pompage, pompqd A£Z pE& U (}E P| Nettoyage du forage de rejet
Alluvions du Rhin ARHI6 Oxydation biogéochimique du fer - C1T ve Filtres, forage de rejet Nettoyage du forage a t0+3 ans
- ioaéochimi
Alluvions du Rhin ARHI7 Oxydano\n biogéochimique  du | _ Ci 0 ve Forage de rejet, filtres E §S}IC P p (}E& P []lvi S]}v S8i=i
manganese
Alluvions du Rhin ARHI8 Inconnue - Ci wve Forage de rejet -
. . . - . S Nettoyage des forages a t0+3 ans puis a t0+4 ans
Alluvions du Rhin ARHI9 Développement de biofilm - <lan Filtre, forage injection ) L A
Maintenance quotidienne des filtres
Alluvions du Rhin ARHI10 Inconnue - <2ans &}E P []vi S]}v Nettoyage du forage de rejet a t+30 mois
. . Développement de biofilm et [} £ N s
Alluvions du Rhin ARHI11 mé\tla”i(.:)l?es o BAEC]. <lan &}E P %o}tu% P U Z vP p& 3§ (| Nettoyage du forage de rejet a t0+1 an, t0+2 ans, t0+3 a
Alluvions du Rhin ARHIL2 Oxydatio‘n biogéochimique du Concrétiolns <12 ans Fitres, (J& P [Jvi 3]}v Nettoyage du forage de rgjet a t+-12 ans et t+24 ans
manganese carbonatées Nettoyage des filtres plusieurs fois par ans
. . Oxydation biogéochimique d . . . . . S S
Alluvions de la Seine AS1 X I\ 109 imiqu Y Présence de calcit¢ C T ve &}YE P []vi S§]}v E §S}IC P p (}E& P []lvi S8]}v S§Si=i
manganese et du fer
Alluvions de la Moselle AM1 Oxydation biogéochimique du fer - Ci v Filtre et échangeur -
Nettoyage des équipements (pompe, filtre, échangeur]
t0+3 ans
Alluvions de la Meurthe AM2 Oxydation biogéochimique du fer - Ci ve Forage de pompage, filtre, échangeur - )
Y 9 q 9 pompag 9 Nettoyage quotidien des filtres
Nettoyage du forage de pompage a t0+4 ans
N . e - Nettoyage préventif des forages a t0+3 ans
OOMA]}ve o[ }uCE| AAD1 Oxydation biogéochimique du fer - C1 ve Forage de pompage yagep g

Nettoyage des forages a t0+8 ans

Tableau 4 : Recensement des installations impactées par des processus de

colmatage en nappes alluviales
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Niveau

Profi Di in) f Di in) f
, Débit total | Caractéristiques dy ro.(?ndeur istance (min) forage istance (min) forage de Profondeur haut-bas crépine | statique Rabattement du forage de Distribution des zones Débit spécifique initial en Parametres
Nappe concerné CODE . aquifére (m) | de pompaget forage pompaget D e+ | . .
(m3/h) fonctionnement . . (m) de FP de FP (m) pompage FP (m) productrices de FP pompage (rh/m) hydrodynamiques
/ sol [Tvi S8]}v superficielle (m) / sol
Alluvions du Rhéne ARHO1 C ioi Chaud/froid 7.5 1504208 m C 017G m 19.2t25.2 7 - - - Nappe libre
Alluvions du Rhéne ARHO2 C ioi Chaud/froid - 11a14m <60m - 8 6.93 & 180 rfth - 26 a 180 rih Nappe libre
Alluvions du Rhone ARHO3 | C if Froid 7 s6m ciu 10 t15 5.4 0.8 214.6 fth et 0.4 2 14.5 fih 19.214.6 réfh Nappe libre
: Las aans 30.8 & 14.5 fih PP
Alluvions du Rhone ARHO4 | C ifi Chaud/froid 35 Colu coiu 429 puis de 12 2 15 35 152133 1#h ; 88 n/h/m & 133 n/h Nappe libre
T=45x180m¥s
C i C 89 N lib
Alluvions du Rhane ARHO5 | C b1 Chaud/froid 0 ntu Hu 8a10m 1.4 0.44 2 81.4 iih - 185 4 81.4 rifh appe fbre
T=4x10ms
. A PN . C i 7.5a14.5puis 17.5a 20.5 0.21 4180 rfih 190 a 90 fh Nappe libre
Alluvions du Rhéne ARHO6 C ioi Chaud/froid 2 *7.5212.5 puis 15.5 2 20.5 3.05 %1 15 & 180 réfh - 280 2 90 rivh
Alluvions du Rhéne ARHO7 70 Chaud/froid 11.75 C i6 u C iAio 11.75 a12.5 puis 15.25 a 16.8| 3.5 2.8a25mh - 9 nm¥/h/m Nappe captive
Alluvions du Rhin ARHI1 C 16 Chaud - C iftu C oii it CioXd u 5.7 0.15 a4 20 h - 133 a 20 rh Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI2 - - 0 C A u @00 25a35m 2 - - - Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI3 C 31 Chaud/froid 7 Ciiu C 701 25a35m 5.6 0.43 a 80 rh - 186 a 80 h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI4 C 137 Chaud/froid 2 C 60 u C 30i 20.8 226.8 3.19 0.9a30r#h - 33a30mh Nappe libre
- of 4. a 10. is 124
Alluvions du Rhin ARHI5 | C i3 Chaud 0 ¢ ol 80 a 105 puis 2.96 0.03 220 r#th ; 666 4 20 m3/h Nappe libre
comblement
Alluvions du Rhin ARHI6 C o Chaud/froid 13.5 C 60 C ioi 31.35a37.35 4.6 1.03a75r#h - 72.8a 75 rfh -
Alluvions du Rhin ARHI7 C 10i - 2.3 C 1Al C 10i 22a42.2 25 2.4 2253 fh - 103.92 a 253 fith Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI8 C 01 Chaud 9 C imi C i dii 27.4a40.4 7.22 0.31 293 m3/h - 305.46 a 93 rith Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI9 - Chaud 1 C di u C 701 26.4a34 2.77 0.63 a 50 rith - 79 a 50 ith Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI10 C 060 Chaud 9 C iid > 3000 30.3a36.3 8.22 0.31a78rfh - 251 a 78 h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHI11 C 6i ? 2 C 66 u C ini 9.6 2 12.6 puis 16.6 a 19.6 6.61 0.79 a77.4 dih - 97 a77.4h Nappe libre
Alluvions du Rhin ARHIL2 | C oi Froid 8.5 C TRl 8 C ATl y 2km 18asam C 6X83| - - -
223449 m
Py — A o
Alluvions de la Seine AS1 5a10 Chaud 15 c o3 c i 142423 0.9 4.42 311.9 fih En Tete (75 % sur 2.5m py 2.69 a 11.9 rfih Nappe captive
25% sur 4.5 m)
- C 9dii Nappe libre
Alluvions de la Moselle AM1 C if Chaud/froid 1 3a7 3.73 2.4a15mh - 6.25 a 15 fih T=43a76x %0
ma/s
. A - C iii ini R N Nappe libre
Alluvions de la Meurthe AM2 Cio Chaud 1.8 8-15 3.05 3.53a21h - 5.95 a 21 ifih
T=5x10m?s
R - C ii 2.07 a 70 rfh 33.8a70rfh
A . AAD1 o h froi 11 14 3 2.42 - -
OOpnA]}v o[ }pCE C 0i Chaud/froid a30 1.80 470 r#fh 38.8 3 70 h

Tableau 5 : Récapitulatif des caractéristiques de fonctionnement et

des parameétres hydrogéologiques des cas recencés en nappes alluviales
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[I. Conclusion

En France, un grand nombre de doublets géothermiques est régulierement atteidepgrocessus

de }ou 3P Ju% 3 Vv3 0° <u]% u vse v }vs § A o[ U *}us EE v >
E ve s 0}E- 88 Spu U o o}E E ¢ *pEA] vv vE  $]dve Np]@®E u] E
[} o EA VS 0 E o] Higwedd). (}JE P « ~

Figure 48: 'XUpH DYDQW FRQVWDW GHV WURXEOHV GYTH[SORLWDWIgatghe DarpV DX[ SKpQRPq
aquifere alluviales, droite : en nappes alluviales) (Source : Part enaires du projet Geoclogging)

Le travail de recensement effectué a permis de dénombrer un total de 12 aquifédesrisque de
colmatage est identifié. Les doublets exploitant ces aquiféres peuvent étre impaatatifférents
%o E]} eeope }ou § P <«<pu of}v % pusS E o] CE |FigureSs)Cl%s}phgRogmenep <pu]( E -

de colmatage font appel & un processus unique ou a une synergie de plusieurs processus.
A partir des bilans régionaux, les principales conclusions qui peuvent étre tirées sont legsuivan

X La prévisibilité des problématiques de colmatage est complexe cardespignes rencontrés
semblent avoir la plupart du temps des causes multiples ;

X Les processus de colmatage biogéochimique sont ubiquistes dans les différatdstes
géologiques étudiés.

X > ¢ %E} o u S]<pu » 0] ¢ oO[}ECsagV[}IMSU% P vis ] VvS](] « vVveoO
<u]( & ¢ viv }velo] ¢ Z}Ee (}EuU S]}ve <p S EV JE X 0 o A
concentrations en manganése (inférieure a 0.05 mg/l) recensées pour les doublets
géothermiques aux <€ o0 -« o[z % @ alixv« Sables de Fontainebleau ». Cette
problématique se rencontre particulierement au niveau des doublets exploitanggen
0O0pA] 0 W ZZ]vu]ev <[} s EA % * %} @oialqdERNEREOIDESES VS ©
visible erf Figurd9que le colmatage par oxydation du mangané§¢ ¢ EA 0} E-<pu o (
dissous Peesten( ] o }v VvSE $]}v géothermple [igénéralement observé pour
o[ <p]( € oopA]l o W ZZ]ve

\
E
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Figure 49 5SHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GHY FRQFHQWUDWLRQ \énHoQctPd@s DQqVH GH OTHD

concentrations en fer. Les graphiques ont été générés a partir des analyses chimiques fournies par Antea Group. Les
DQRPDOLHV REVHUYpHV VXU OH JUDSKLTXH UpVXOWHGQ) GHREQ WOBP RQWHRWK @G R DX YL
SUpOgYHPHQW LQYDOLGDQW OfDQDO\WH GHV SKDWY R @ Bse@QUDEDWULFHY WHOV T
FODVVHPHQW GX W\SH GH FROPDWDJH VH EDVH VOB 6BG WD BCOW RV VHILRBRW XHpHM WBQ \V* UF
LQFRKpUHQFHY SHXYHQW SURYHQLU DXVVL GfLQWHUSUpWDWLRQV LPSU

Les ions F¢ réduisent les oxydes de manganése précipitggie (} E u [ 13 disstus
~& EVveA}ESZ § oXU Tiitv d I]v. v CE u}°opU iddie

[J16E (A EvVv® \ /IS Et(AN”E t*1 ss

Malgré des concentrations notables en manganése dissous dans les faux, lagijusere

quele pE} eepe [}AC 3]}Vacpmpo@ante principale du colmatage tant que les

ions Fé*sont ]*%o}v] 0 » % }UE o « E S]}ve [}AEC S]}IVXEC (3EuU S]}v
manganése sera alors le processus déterminant en absence de concentration notable en ions

Fe™.

X Pour les cas recensés, le processus de colmatage particulaire est la composante majeritaire
la problématique de colmatage uniquement pour les aquiféres non ou peu hko@so
notamment sableux ou gréseux”" 0 -« &tvs§]Jv o pu 8§ N o0 e+ Le 0[z% CE
}ou § P % &S] po JE v] § } e EA g %o fu®E pw Jvaoseoo 3]}v
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&}vs Jv o pn § HAE ]JveS 00 S]}ve PAE N 0 - 0[z% E <] v }T o
« cake » obstruant les crépines. Aucun cas ou le colmatage particulaire est le processus

% E]V ]% o v[ 8 o]J]& uvs ] vs](] VV %% O0MHAJ]E X > ¢ %o
% E& o[ E}e]}v Jvs EvV L ulo] U %} @E pAE % HA VS 3pES+(}] '30
colmatants constitués des oxydes de fer ou de manganese mais le processus a@agelm
[JE]P]V % ES] po JE V][ *8 % * % E }u]v v§X

X [ % & « v}SE & veuvsU o }ou S P Zlul<p % E % E ]%]S
]v gl v8 E %] u vS§ * % @&} o0 u e [ A& % oLdSpELipitatiors d%o o US€S |
carbonate de calcium a été identifié€é comme le processus de colmatage majoritaire
uniquement dans les réservoirs carbonatés (Craie de Meudon, Calcaire grossigétten)

§ % HMS o JVipPp E A [ USE © % E} eepe }odépdtPde~} EC  §]
E }v § 0 JUHU % MA vE P o uvVvs o[} o EA E V V %% OO/
*JE E ¢ o[} e EA VS oy JI]Jv [vv X

Figure 50 : Types de processus de colmatage rencontrés au niveau d es installations de géothermie trés basse énergie
en fonction du contexte hydrogéologique
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Le %@E} 0 u S]J<pu » }ou 8§ P E v }JvVSE ¢ (}vS Jve]<«looW[pv %] (S E Vv
& o] & * SC%o0}0} RRiguredlk:p]( E  ~

Figure 51 : Schéma résumant les principales problématiques de colmatage en rela tion avec le contexte
hydrogéologique
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Chapitre 33 A 0}% % u vS [V
multidisciplinaire pour la caractérisation de:
processus de colmatage in situ
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Chapitre 3: 'PYHORSSHPHQW GITXQH DS
multidisciplinaire pour la caractérisation des processus de
colmatage in situ

. Introduction

Les inventaires régionaux présentés en chapitre Il témoigneno  ]((] pno$ [ V8] 1% & o %09
de ces désordres aux premiers stades des projet }u 0 § P }SZ Eu]«u X }vesS S o £%
% ES] % E o[ <+ v u sz} }o}P] [ A op 8]}vecthor J(J<pou H[PvXoCe
Afin de batir les prémices de cette méthodologie, différents sites confroatékes problémes

[ £%0}]S S1}v ]V H]Se %o E ¢ %o E} ecopue }OUPSSPIVIVSU(E]S OFUES ¢
durées. Ces investigations ont été dimensionnées afff v3](] GU % & o & o]* S]}v
pluridisciplinaires, la problématique impactant le fonctionnemento¢]ves oo S]J}v § [ v (Jvld
(Jv. o s peeX >+ J(( & v8s ¢]8 « <p] }v8 % (§@ &[]+ S[ AME-aIP
représentativité partielle mais diversifiée des différentes problématiques deatalge en différents
contextes hydrogéologiques.

¢

X }u o Z,li1 E%o0}]3 v8 o «<u]( E e OOMA]}Ve p ZZ]v ~ 0+ o
X }u o AN E%0}]8 v o <p]( E e OOMA]}ve o "]v ~E}Eu v
X YW o8 "zl AE%o0}]S vs o «<pu]( & o fle-Framce) 0[z% E ] v ~/0

(V)3

Ce chapitre décrit les investigations des problématiques de colmatage menéées sites ARHIL2
ASl et SYX 00 ¢ }vS % Eul]e [ S o]CE . PE « {és Gésordreseol®E ]e]}v C
description détaillée des outils et moyens analytiques utilisées pour défsprocessus impactant les
installations sont présentés en partie du chapitre VI. Ce u $Z} }o}P] «U o0}E-e<u[ 00 ¢
appliquées, sont communes aux site$ S us ARHI12, AS1 et SY2. La variabilité des protocoles

%0 % O]<L ¢ o] E%oO]<h %o E 0 ¢ % ES] po E]S ¢ % ]J(]<w00o}H ZoohUME
nos recherches, accessibilité des différentemposantes de la boucle primaire, fonctionnement ou

EE!'S o[ AceactMite avEgvdd équipes de maintenance).

La premiére partie présente les résultats des investigations pluridisciplinaires réaiséesembre
2016 sur les trois forages de la boucle géotheo o[]JveS oo SEhVAlsacel ilia seconde
partie de ce chapitre présente les résultats obtenus courant 2016 sur le doublet géageriS1

%3 V3 0+ OOMA]}ve o “]Jv Vv E}EuU V] Xpuve EE]JAOUE (JvPd®I[4
%o E ¢ VS o[ HWE} % | CongyesE (GErasbourg, 2016). La derniére partie de ce chapitre
% E ¢ vS 0 ¢ E *posS S } S vue v u E- 7ii0 *pE& o }u pl6 E® }32 Eu]<«}
Noo e 0 [ z %Hedd-Fvance

Des investigations plus ponctuelles ont été réalisées en lieA . S]}ve * <MU]% ¢ [ VvS
"EIu% ~ W ]EeU sp]A] [ £%0}]3 3]}veX o E cpod 3EUN%E ol vSve [
les conclusions exposées en derniére partie de ce chapitre.
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. (WXGH GHV SKpQRPgQHY GH FROPDWDJH GH Ofl

Les inventaires régionaux présentés en chapitre Il ont montré la récurrence desnpige® de
Jou 8 P ]}P } ZJul<p v }vs AES I[[I1wnis @ARHIGRRAdOD XS o «pu]( E
alluvial du Rhin est représentatif de ce contexte sensible. Son accés complet nous a fjerBi%. 0} E &

HV Ve U O usZ} « % Eu 335 v3 [ §pb}efEedors@u fahtAonhiement
prolongé du doublet géothermique. En sug,Ju%}E&S v8 ] u SCE e (}& P » %o} U’
[Tvi S]}v  }(( ES 0[}%o%}ESHUV]S E & u SSE& liék certicales § Zv]<«p

(diagraphies) tout en maintenant les condition§ v u]<y » P v & explddati@ du[doublet
géothermique. La nécessité de remplacement des filtres colmatés au momenbsieétudesa
démontré < 0 % @E} eoepe lou § P o AEav@ux, fBla BE&E *€Sve}le O[JUu%}ES Vv
de mener nos investigations scientifiques en condition de fonctionnement de la bouclerptimai

1. Contexte

>[]veS oo §]}vexpbitéideux forages de captage et un forage de rejet captant la nappe
phréatique des alluvions rhénanes. Le puits de capficp été réalisé en 1971 et réhabilité en 1994.

S[JUAE P U [pv % E}(}v pE A uU ¢35 <«u]l% [ME TZidiEuuU o} u %o
[uv  }o}vv %S P v Ws T 16001011 uuU & %dEV (}vlie jpdiEsXded u
captageP2 8§ & o] Vv i6006X /o 8§ }veS]Su [uv Z ulBBOMMBIu% P
[uv  }o}vv ebddiPlamellé-collé @ 400 mm, crépinée de 22 a 49 m de pmefonLe

puits de rejet, a été réalisé en 19860 S <u] %o oripeven ager APS20A @ 1000 mm, crépinée
de 9,7 a 21,7 m de profondeur: [ <p]( E U pn E}]Sdébute/a 8,5 nwde profondeur. La
formation est composée en majorité de graviers et de sabtes. ¢S v VEE Wi § Wi 8§ [ v,

340m. Ladistan VvSE o (}& P E i § S Wi 5§ i06 u S v ]e WAIT oo S
La longueur du réseau v o] §]}v U CE( Z u]lv vS o[ o[ <puJ( & (
Z vP pEes ¢ J(( & vSe SJu v8e 5 JuN}ES vS ~E Tlu Sg SV 0X >

o[ <u]( & A] o (JE P E i DO §F/3n @} réjectionBOF( SU % E }o}vv

[Jvi §8]}v ~ £Z pE&E 6ule}oU OulwoodVv]AXjiull}qeo} o] dule}oX

Figure 52 : Extrait des inspections vidéo du forage de rejet (12 ans aprées les premiers travaux de réhabilitation)
(source : Antea Group France)
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Les équipes v Z EP 0O u]Jvs vy S o[ A% o0}]S S]}v e ]JveS 00 §
problémes de formation de dép6ts au niveau des filtres. Le forage de[rejet (B@uaepour sa part,

été régénéré en 1998 (t0+12 ans) et en 2010 (t0+24 an§). » v ZE}v]cp *u]A] p v]A
%] 1}Ju SEJ<p u (JE P E i § Vv % Eu 3 dscolmdtade dufotageet dpv $]<p
% E A} E ul]vlu o[ A}opu3]}v Hors cathe Gb pyaeuGeocloyging, des premiéres

JVA «8]P §]}ve Ale v3 0[] Vv38](] 8]}v <+ <}E E - }uBiopi%Wa UV %o}e
SV UE Vv u VP v e ve o[ B § pAE

X Activité biogéochimiqueo ] o (}ES
e uvP v} 8§ E] -

etde Z of MU %o E}%] * UAE A 0}%% u Ve
X Précipitation chimigue du carbonate de calcium lié a la sursaturation de la calcite ;
~ul]v @ uE p E - EA}E-
Ve O E §§ SZ o
STAv]ISH U

x Entrainement de fines issuesdo|[ «<u]( &
>[]vd E!S « SE A ukE E&E Z E Z & o] -
Jv u]8e % E& o[ A% 0}]S S]}v P }8Z Eul«<p }vSEE€o0o vIS o[}AEL
o[} i § FEaractérisation durant trois jours en novembre 2016, le doublet géothareié&ant en
fonctionnement continu (P1: 39.4 %h, P2: 22,5 rflh). Les investigations ont consisté en la
réalisation:

X % @E o0 A uvse [ u 1(( & v3 « % @G)dgpompdEeP1, P2 a de g |

(détermination des éléments majeurs et traces, du carbone organique et ingrgatotal,
des gaz dissous et caractérisation métagénomique destinée a évaluer la divdrsité e

o[ }v. v &E o 3]A ) § E] o
x De diagraphies des parameétres physico-chimiques di@sous, pH, potentiel Redox,

température et conductivité)
X []Jve% §]}ve-vidéo§Hles trois forages ;
x De prélévements de dépbts dans les filtres des installations (analyses MEBAfRIyses des

éléments majeurs et traces).
2. Caractérisation du processus de colmatage

2.1 Inspection vidéo caméra des forages de pompage
>[Jve% 3]}v u [Egure53)\airévélé que le tubage PVC crépiné était légerement coloré en
§18 A <g o< e % €S } oSEU VS % E Vv E}]S 0 ¢ (vS ¢X Sve 0O ve

propres sur la hauteur crépinée. Pour led® P %otu% P WITU o[]ve% S]}v u}vsSE
des crépines en téte de colonne. Ces incrustations sont absentes plus en profondeuc@piless
*}JvS v U i}E]S %o E}%oE X > o %0 € 5 pag de (Baisse sifniicalive des 3

performances des ouvrages en pompage.
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Figure 53 : Extraits des inspections vidéo des forages de pompage P1 (haut) et P2 (bas) (B urté, 2016)

2.2 Diagraphies physico-chimiques des forages de pompagd P2 et du rejePR

Les diagraphies physico-chimiqufs (Figed }vs &  (( Sp - o[ ] [uv  *}v U]
% E u SE « K v s ETiT%opue [/:@®Hy B odissaus, (t€mpérature et
conductivité) en condition dynamique (forages de pompage P1 et P2netidonement avec rejet

ve 0 (}JE P []vi 8]}veX ¢ %E o A uvse }vs & (( JQ(*E vs e[ ve u
profondeurs pendant le fonctionnement de la boucle géothermale. Les diffé&semesures étant
uniqguement opérées en conditions dynamiques, les profils de P1 ERdéustrent verticalement le
mélange progressif des différentes contributions des zones productrices, les différentesszotgso
du mélanP [ ]8]}vv vS§ 0 . u (JE P ige<pu[ p *}uu § e E %o]v
engen E % & 0 ¢ %o}u% » [ £Z PE X

Concernant les forages P1 et[P2 (Figulig-igure55|et Annexe 2), les profils verticaux des parametres
chimiques mesurés en dynamique révélent une hétérogénditéicale (variation des paramétres en
fonction de la profondeur) etorizontale (variation des paramétres entre les forages de pompage P1
et P2, distant de 448 metres). Cette hétérogénéité verticale est particulieremarguée sur le profil

de conductivité en lien avec les importantes variations de la concentration desesspeajeures
dissoutes telles que les ions Cl, Na, Mg, K, Ca (Annexe 2).

>S[ B M %op]Se Wi % @& ¢« vS pv  }v VvSE S]}v Jv( E] pwES vaise RPI> v

celle du puits P2 a une concentration supérieure a 140 pg/6.e }v vS8E S]}v v[ 8§ % v V3§

homogéne verticalement le long de la colonne crépinée de P2. Entre 22 rat la concentration en

manganése dépasse les 100 pg/L puis diminue autour de 10 pg/L ergtel9f. La concentration en

manganése dissous au sein du forage de rejet est inférieure a 10 pg/Lantique le stock de

UVP v e Jeelue % E}A v vE « (}JE P » %otu% PSS BE Who]Sep@Ei(+ o[]u
Avs [§5]vE o (JE P E i X >+ }v VSE 3]}ve Vv ( @ilee}pe

P2 et du forage de rejet sont pour leur part relativement faibles (<10 pg/L).
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Figure 54: 3URILO YHUWLFDX[ GH WHPSpUDWXUH FRQGXFWG&N LBWpFGHEBE@H W ®IRROqQH DX
(crépine a 22m/ sol) et du forage de rejet PR (crépine a 10m/sol)
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Figure 55 3URILO YHUWLFDX[ GX PDQJDQQgVH GX IHU GH SRUBWLGHR]\JBQH3 DX VHEIQQEH 3 P
et du forage de rejet PR (crépine a 10m)

Les concentrations mesurées en oxygéne aux forages de pompage P1 et P2 inférieliresgé.0

indigue unmlo] B ZC% }/E]<u X p uv A E] §]}v §8§ }v vi@HEI&E}lw V[ S
hauteur du tubage crépiné. Concernant le forage de rejet, des concentrations en oxygenss disso

A E] vd VEE iUi 8 6URA uPl> «[} » EA vEX > (¢loSU[SBCPVEE]0}u-]
(( Spes g ee]v p (JE P E i § -8 % Vv VS o A/XE] 8B v o
} » EA S]}v ulv3E «pu o VAJE}vv u v }E]<«p JVVE](]V WIME P W?Z
o[]Jvi &]}v v o] v nchonnement(He la boucle géothermale qui induit un processus
[}JECP v S]}v pPE vS 0 SE Ve%}ES of UM P }SZ (BEu oE}Y =iy pn &E
[}JEZ£CP v §]}v 8 % &} ouvsS }EE o (]38 «p ES Jvipdteo ES] « M
v Z EP 8§ HV % E *+]}v ] vl 0 % E **]}v SUMBPEXE]q + A}CE
}IV(]Eu [ J]oo HWE* % E o[} « EA $]}v p (}E P [Jwiodv[ J®KViI §]}

La distribution des zones productrices desfo P %o}u% P Wi § Wi 35 ]Jv }vvp [y
vue hydrodynamique (absence de diagraphie micromoulinet des forages dpagehn A partir des
profils physico-chimiques de P1 et P2, la contribution des différentesszamductrices au mélange
global est donc difficilement évaluable. Les mesures des différents paraméaiesces en téte des

E %]V ° Wi & Wi Jve] <p[ p VIA pu  *» % E o}@w wEE ivud!Bv ]cu %§t]3
W 0 1}V e %E} p SE] - o[ <u]( & somiitdle deseréfiines d&oP 1EERP2
participent majoritairement au mélange global.

2.3 Analyses des dépots

Les dépots prélevés sur les filtres du réseau ont été analysés par microscopenéee a balayage

} 1 %o O HV U} HOo [V 0Ces 0 U VE]E ~D | "eX > ¢ GBESEANIES %o
les structures biologiques (conditionnement en solution de glutaraldéhydgrélévement puis

%0 ** P o[ Z vS]oo}v ve e« Jve o ee](e JoGIEYS) o S}IE]Su]/
par Rodier et al., 2016)3 % Eu $33E o UE } » EA 3]}v pu D X >[ v oCe u}
*SEU SUE ¢ ]J}O}P]J<u X >[ VvV OGCe o0 u VS ]E ~u} polvie}lveSPIH pve u]
de manganése en proportion élevée et secondairement de fer. Des grainscdgesilsont aussi

% E o vie ~¢ 0 eoX >[} « EA S]}vD | ~ V[ % * u]e v A] v]8 PE ]Jvs
}JVSE J]E& u vs8 o[ Vv oCe % E J((E S]}vy E o] O0o}lEEC[UZY% E
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avait aussi identifié les phases cristallines de la Lizardite, du Quartz, proteatblde plagioclase ainsi
que des phyllosilicates (lllite, micas, smectite)

Figure 56 : Observations réalisées au MEB des dépbts recueillis dans les filtres (JEOL IT300 LA EDS) et exemple
GIDQDO\VH pOpP HBuEDAOLEH 6 (0

>[ v onulti-élémentaire[ (Figuré7) indique que le dépdt contenu dans les filtres est en majorité
Jved]dp *]o] TOXB9 ~% E « v3 ve 0+ u]l]v E pA %WEIA v v§

26.9%. Le fer est aussi présent a hauteur de 10.7%. La présence de calciumd@rdgit igmoigner

de la présence de carbonate de calcium ou étre corrélée a une phase silicatée.
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Figure 57 : Analyse élémentaire du dépdt prélevé dans les filtres du réseau de surface

> ¢ (JE P o %0}U% P VvSE Jv vS }v o0 u} Jole S]Iv<p](REESP]10G * W]V
MSE * u]l]v & pAE °<]Jo] 8 <+« ] Vv8](] * %% & o[ v oCe EZyeikip] JwSE] M
composition du dépdt. Les oxydes de manganése et de fer représentent quant a eux p0%dseu
dépbt. Le fer dissous étant en concentration anecdotique (< 4 ug/L) dans les eaukqwquu les
forages P1 et P2, la corrosion des conduites de transport de la boucle primaire eshbtaidement
o[}E]P]V 0 % @& °* Vv (& veo %€SX >[ vOCIE o0 u[vSS[EE
us upuE }vs 4 %olu X /o 8 %o}lee] 0 <« O oS PEE SHIEIA] w s o
réseau de surface.

2.4 Modélisation thermodynamique

>[ %o %o @lppEe ici consiste a modéliser la phase dissoute du manganededats les conditions
mesurées a P1 et P2 (préléevements en téte des puits) en fonction du potéua Eh (mV). Cette
modélisation est effectuée a partir des équations présentées ci-dessous.

| JILE VFEtR « /IO E t%1 st;

raw{.
'D L 4F—t{Z‘%oJ6>;F t Hmav{L* su

La[ Figure58] présente les résultats obtenus sous Phreeqc (database : phreeqc.dat). Les valeurs de
potentiel rédox Ek, mesurées in situ en téte de puits de P1 et P2 sont cohérentes ajyece v

[JECP V 3 0 %E v v }v vSE §]}v v}S o @Eu uP¥VBE«600]ee}pue O
MV/ENH).

> Ao puE [}AECP vV u pE v 318 u (JE P WZ }o pldde [0 %}S v§]
mV/ENH (modélisé sous Phreeqc), incohérent avec la mesggeetibctuée in-situ. Cette incohérence
S U ~ie 0 J*% E]S]}v ¢ *% e uvbP v e Jeelpe §J YUSEE® e}

- 72 -



*% ¢ e Vel O U }uWO WSIWSK S v(]Jv ~Te 0 %SEwmesure Ef{}A£CP v <
réalisée in-situ (Schiring et al., 2000, p..20)

Au potentiel rédox EfRy, 0 po U o 0 Mo S$Z Eu} Cv ul«p [ <u]o] & ]Jv J«u
uvpP v o o[ S S Jee}pe p E i X > }v VvSE S]}v uvP ve ~06 RPI>
Jv J<p % E} o0 uvsS g o0 *Ce*3 u V[ %o §8 ]Jvs VI|]EE u vs
tZ Gu} Cv ul<p A v3 o E Jvi 8]}v v & ]Je}v X 3}V B%u &S %§ FZE G Ro |
dans le circuit de la boucle primaire en aval des forages de pompagenengiasi le déséquilibre de

of WP }S8Z EGuo S0 (}EuU S]}v eselLEC - uvpP v

Figure 58 Fraction de Mn dissous dépendant du potentiel rédox (pH a 7.4) calculé a par tir des équations (1) et (2). Eh ey
correspond au potentiel rédox mesuré in situ (mV/EHM). Eh calc COrrespond au potentiel rédox (mV/EH M) calculé a partir
de la concentration en oxygéne mesurée au forage de rejet PR

2.5 Analyse microbiologique des eaux de production et caradtéation des impacts de
o[ £%0}]8 3]}V sUE o0 ]*S3E] ps]}v ¢ }v ey o« E o0 3]A - s a

> « % E o A wuvéaliséls au niveau des différents forages et des filtres ont servi & inoculer des
milieux de culture de type "gradient Fe/gLueder et al., 2018) afin de mettre en évidence la présence

des ferro- & ] « HO3]A o0 X ]Jve]U ve 0 ¢ %E 0 A uvde [au E 0]
présence de bactéries ferro-oxydantes a été mise en évidence. Les résultats des analystivegiali

des bactéries ferro-oxydantes se sont par contre révélés négatifs pour lesgmésts effectués au

VIA p e« (JE P o %0 } U % P Aucline] dxyidatfoh}du manganése par voie biologique

V[ % E ]Joo pmiEe etyidehEE que ce soit via des milieux de culture enrichis en manganese
ouviale 8 Z ~ Z v8]oo}ve [ U % E 0 A+ §]ejo e =« }v3 u]EA]E £ES
la croissance de biofilm et de dépbts).

(v [ A op E o JA E-+]8 & o baaotéries de€difbéranta forages, des échantillons

[ H}Ivd 8 %E oA e« puv]A p %o]<u P o v &30 o¥daIplonne Wi 3§ Wi

[lvi 8]}v p (JE P € i X >« & *pod 5+ o[ v oCe|Figukes®| viulcp o
Ces résultats révelent une différence trés marquée entre les deux forages de pompage captant la
méme nappe. En effet, P1 est dominé a 88% par le geseedomonagPseudomonas fluorescens,
Pseudomonas veronii § v ]J* <g W1 § u}]Pv  [uv E % E3]3]}v %oopes uJA E-](]
genre Sphingomonas (25%). De plus, les résultats révélent que, contrairement a P1, ests e2
contient des champignons filamenteux représentant 4,89% des organismes présents. |lg'aggtsd’
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de figure trés rarement rencontré dans les eaux souterraines jusqu'a présent, ou lI'abondance relative
de ces organismes représente généralement moins de 1%. Les Bactéries et les Archées représentant
respectivement entre 98-99% et 1-2% des organismes retrouvés. Le puits P2@tdpd d'une

colonne de captage en bois lamellé-collé, une dégradation de ce matériau orggmgueit
représenter une source de carbone assez importante pour assurer la survie de ces micraramganis

La présence de cette source de carbone ainsi que celle des champignons filamenteaiepbaussi

étre une des causes de la différence entre les communautés bactériennes présentes dans P1 et P2.

W E ]Joo HWE*U 0 ¢ (E *pos 3 o[ voCe usPviulJ<p E Aovs Po
entre les forages de pompage et le forage de rejet. La distribution des abondances relativesge
de rejet ne conserve pas les proportions du mélangalis o[ Zifa sipjltafice de P1 et P2. Le
genre Nitrospira (33%)st le plus important, suivi des genr®seudomonag19%, Pseudomonas
fluorescensPseudomonas verohiet Sphingopyxi€9%). De nombreux genres, non détectés a P1 et

WiU <[} « Efdragé daurejet(Hydrogenophaga, AzospjrRhodococcysetc... Le prélévement

C vs § (( Su 0 °*}ES] o }o}lvv [Tvi Y WAESS uleS@&Jupusi}v
o[Ju%. § o[ £%o0}]S §]}v P }SZ EBu]«<p ~ ]JE& po S]}w veoDp HES u
échange thermique avant réinjection) sur les communautés bactériennes. Concernant les genres
bactériens capables S]JE E o uE Vv EP] o[}Z£C S]}v 4 uvP v eU o
fréquemment rencontrés dans la littératurddcillus sp., Leptothrix discophora sp., Pseudomonas
putida spe v[}VvS % ¢ S ] VvS](] *X % v vSU o o0]Ss & §pE&pu( ]88 S S
manganése par les genres détectésdans p p (}E P WT|Tdbléaud « vS§

Genres et especes Détecté aux forages P1, P2 (pompages) et PR (re
Hydrogenophaga (Marcus Daniel N. et al., 2017 PR (0.5%)
Acinetobacter genus () P2 (1.3%), PR (0.6%)

Variovorax genus (Poole, 2017) P2 (1.2%), PR (0.9%)
Mycobacterium (Marcus Daniel N. et al., 2017) P2 (1.11%), PR (0.94%)
Bradyrhozobium genus (Marcus Daniel N. et al. P2 (2.1%), PR (1.6%)

2017)
Flavobacterium genus (Akob et al., 2014; Carmich P1 (3%), P2 (1.1%), PR (1.4%)
et al., 2013; Poole, 2017)

Pseudoalteromonas (Poole, 2017) P1 (0.2%), PR (0.2%)
Hyphomicrobium genus (Francis et al., 2001) P2 (0.2%)
Burkholderia (Marcus Daniel N. et al., 2017) P2 (0.7%)

Caulobacter (Francis et al., 2001) P2 (0.3%)

Mesorhizobium (Bohu et al., 2015) P2 (0.2%)
Tableau 6 : Bactéries potentiellement mangano-oxydantes détectées dans les forages

>[ voCe P viu]cpu % Eul]e [] vS](] Epompeage P2 la majorit€EleP genres
%}S v8] oo u vs8 o] - o[}ZAZ£C S]}v H uvP v e ]85 e %EI )<L aU}WEX >
UJVEE <g o] U H (JE P W1 %E « v3 ]85 pv  }v VEE~SVA]®}wu MB v

RPI> ve o] B % E o0 A v §!§ %opu]See S v ]* <uveoo[ }y VvSEESS]}v u
puits de P1 était de 14 pg/L. Il est probable que cet environnement goh@anganése favorise la
% E}o]( & S]}v . S E] ¢ *% ]J(J<p e .0[}AEC S]}v pHuVvVP Vv ¢
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3. Conclusion GH OfpWXGH

>[]veS 00 S]}v P }8Z Eul<pu Z,/iT 8 Ju%e S %o E PV %o E}S e e (}E
v uilE&]s [YEC - uvpP v o S uljv E PAE *]Jo} BE}eowpmpe LU €S E.
conduit conduisent a un colmatage des filtres nécessitant des opératigudieres de maintenance
* (JoSE ¢« § u (}& P []vi S8]}vX

>}Ees p SE ve]S o[ M Ve O[Ju%}ES v E « ~DE&EH//*U & u v
guasiment entiérement consommé (adsorpi %o p]e }AEAC S]}v <}ue (}EuU [}AEC < u}d
manganése dissous se retrouve alors dans des concentrations trés faibles au nie@gdwe rejet.

Les analyses et la modélisation thermodynamique tendent & suggérer que le sirdlainge des eaux

de Wi 8§ WT v[]v H]S %o %o E} ecepue [}AEC S]lvwuNvs ou (PEU FWE -0

}EC ¢ S 0 (}ES }ACP v 3]}v of U HME vS *« ]JE& po S]J}vX

>[ £%0}]8 8]}v pu }p 0o 38 P }SZ Eul<p VvV e+ u@&] %o VOANHERIS E 0 -
MnOB au sein de la boucle géothermale, pour autant on ne peut pas exalerelas processus
1}P } Z]ul<p « [}AEC 8]}v puvP ve ]JvSo]p SEuluepv[SApE-<% = o
MnOB aient été identifiées dans les bases de données métagénomiques. Une diebgp est que
0 %o E} eepue }ou §$ P ]S %M !'SE ]Jv]S] % E &b EJUV E XDv[K A Cve3Sd
L uvP v e S vS usS} S oCSJ<p ~sE] + S oOXU T1i0°USD}V %SE} eepe
[}A£C 38]}v Zgsjons Mn2+ sur les surfaces des oxydes de manganése biogéniques suivie du
%o E} eope [ZC E}OCe S Jeups 3]}y pelyertuse preduire. Dav Korte
}ECP v S]}v of M V}A]<p VSE 0 %}u% P S o @llewslas pv ( S
v §]<p [}AC S]}v ZJul<p P uvP v ¢« X JU%SES Vgr}pueo[ ve © ¢« UnAE
produites par les forages, la présence de fer (& hauteur de 10,7% en poids) danstleedapéré
dans le filtre est pour partie de nature exogéne (liée a la corrosion desitesdiu réseau de surface)
S %}UE O] USE % ES] 0] 0 % @E vV ul]v E pA <Jo] 8§ ¢ }vs v
En considérant un volume total annuel moyen de 285 000 m3/an assuré a 64% par P1 (a débit moyen
de 40 uilzZes § 109 % E WI ~ ]$ u}C v 1MTXA uBZey o[VEQ *S]}v }
dissous issu de P1 et de P2 (& une concentration respective de 0.02@t0gli35 mg/L mesurée en

téte des crépines) représenterait un total de 17 kg. P2 contribuarit@ 8 §§ u e U o] EE!'S
(}J& P § uv ¢}oo0] ]S 8]}v %oopne JUI}ES VS Woi Weov SED[$38% 1S p &E

%o @&} eepe [}AC SI}v J}P } Z]u]cu
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Figure 59 : Abondances relatives des genres bactériens présents dans les forages
de production P1 et P2 et au forage de rejet
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Notre seconde étude se positionne dans un contexte proche de celle précéderdgwiit En effet,

le doublet géothermique ASX ] v8 o[} i § §8 % ES] E%0}]S upv <u]( @
confrontée a un processus de colmatage biogéochimique impactant son fonetient. Cette

sélection nous permet ainsif £ % 0}E E %o0ps v 5 ]Joe 0 + Arédujrenvdansce %o E} o
contexte.

Le doublet géothermique AS1, exploite depuis 2q1t (}E P %otu% P S pv (}E& P [
%3 v3 o[ <p]( & oo pANoomandeles ifivestigations menées sur le doublet AS1 (HA)

ont été effectuées en mars 2016. Elles sont intervenues la veille de la réalisatidravkasx de

réhabilitatov p (}& P [Jvi S§]}v }saulegnent%delix ans de fonctionnement. La

E u}vs o }o}vv []Jvi S§]}v M ncudEa permig]deimettté en place un dispositif
permettant de prélever les dépbts obstruant les crépines

Le foraP %0} U % P S vS SIUIHEs <U]%o 0 %p}&ED PE U od pvolvw
§ Zv]<p o [JVA *3]P 3]}ve %a (§H éte Mide %o ZPAH o[]vsS ELiuRaE ou]

aillepE&-U o U 0 %o (E arrgt@epuis la Eléclamfion du sinistre en 2013, les conditions
généréesparo| A£%o0}]S S]}v g }p o 8§ P }SZ EuJ<p V[}vS % Wah§@n E % E}
ensemble. BU®E& o - *}]ve v}S&E SH U 0 %o}u%o [ YEZ]ME u v8S u]-
prolongé avec rejet en surface, 0 v}pue % Eu S8 vS8 [ v 0Ce (Ha nappépréevée SE -

au droit du forage de pompage.v ¢ ( ]* vSU O V}ipe % Eul]e [ %% E Z v &E
VEE 'vvd o (JEU 3]}V B %€3 %E o A ve o (}J& P [Jvi S§]}vX

Les caractéristiques du doublet géothermiqet les résultats partiels sont exposés dans la
communication papier présentée o [ opgan Geothermal Congress (2016) et expas&@pres. Suite

a ce congres, des résultats complémentaires ont été obtenus et ont alimectintdusion de cette
étude.

1. Article: Clogging of shallow geothermal doublets: hydrologic, geochemical
and microbiological observations in a pilot site
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ABSTRACT

Well and surface equipments (exchangers, filters)
clogging is a major issue that affects many geothermal
doublets in shallow aquifers (open-loop groundwater
heat pump). In the case of wells, injection wells in
particular, clogging of screens, porosity of gravel pack
filters, and more widely the pores of the aquifer lead to
severe losses in hydraulic performance in a long run.
These clogging processes involve complex interactions
between abiotic chemical processes (precipitation of
carbonate minerals; iron and manganese oxides),
physical processes (mobilisation and precipitation of
particles) and biological processes (mineral
precipitation linked to bacterial metabolism or
biofouling). Each of these processes is well known and
documented individually. However, prediction of
clogging phenomena using a global approach that could
integrate parameters related to operating conditions
(temperature, pressure, flow rate...) as well as water
chemical, physical, and biological characteristics is a
scientific challenge. Except for carbonates species, the
small temperature variation (<15°C) induced by
geothermal doublet operation seems to have a limited
effect on the concentration of the major chemical
components of groundwater but does impact redox
equilibria. The main impact on hydrochemical
characteristics and equilibrium states of the
groundwater induced by geothermal doublets operating
at injection temperatures below 30°C is related to
mixing of waters with different chemical facies (Bonte
et al, 2013; Possemiers et al, 2016). From a biological
point of view, the microbial communities responsible
for clogging are highly sensitive to temperature
variations, redox variations, and operating conditions
(Vetter et al, 2012). Redox equilibria and their
influence on biochemical reactivity are very sensitive
to very small changes in physico-chemical parameters.
Such variations might occur on surface or in-depth
installations due to the impact of pumping and/or
injection. The impact of mixing of waters with different
chemical compositions on biochemical reactions in a
context of heterogeneous geological environments is a
research question debated over recent years.

We present the initial results of a research project
carried out jointly by Antea Group and the Geosciences
Rennes laboratory, launched in April 2015 aiming at
studying the origin of clogging problems and analyzing
the effects of preventive and curative treatments. In this
framework, field investigations of geothermal doublets
are performed to evaluate and identify the possible
origins of clogging phenomena. For selected doublets,
a real-time monitoring of operating conditions and
water physico-chemical characteristics is performed. In
addition, chemical and bacteriological analyzes are
carried out on deposits and water samples. The first
challenge is linked to the selection of the most relevant
geochemical and hydrogeological tools to characterise
clogging of geothermal doublets under operation. The
second issue is related to the characterisation and
simulation of biogeochemical reactions induced by the
operation of a geothermal doublet. In this context, the
evaluation of reaction mechanisms and controlling
parameters is critical to assess the clogging risk of an
installation and to select the appropriate preventive or
curative solutions.

1. INTRODUCTION

In France, the number of shallow geothermal doublets
on aquifers (Very low geothermal energy, T°<30°C)
has been growing steadily since 2004 (AFPG, 2011).
This development is explained by stable energy yield,
economic attractiveness (public support) and the
availability of large amounts of groundwater resources
in the largest populated areas in France. The technology
uses groundwater to supply a reversible heat pump for
heating or cooling. In France, groundwater is circulated
exclusively from pumping wells to injection wells
without seasonal reversibility (Figure 1). In
comparison, ATES system (Aquifer Thermal Energy
Storage) uses each well for both production and
injection, depending on the season. The groundwater
temperature generally ranges between 9 and 15°C and
remains stable most of the year. The injected water
temperature, after passing through the heat-exchanger,
ranges between 5°C and 28°C. In France, regulations
require that water be pumped and injected into the same
aquifer.
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Figure 1 Simplified view of a shallow geothermal
doublet with clogging in the injection well

Wells and surface equipment (exchangers, filters)
clogging is a major issue that affects many geothermal
doublets in shallow aquifers. Clogging problems are
not limited to shallow geothermal doublets. They also
arise in drinking water production or in managed
aquifer recharge using wells. In the case of wells,
mainly injection wells, clogging of screens, porosity of
gravel pack filters, but also the pores of the aquifer lead
to severe losses in hydraulic performance and an
increase of injection pressure in the primary loop. In
practice, pumping wells are less sensitive to rapid
clogging than injection wells. The rapid occurrence of
clogging problems may affect the long-term
sustainability of the operations (The clogging problems
occur in majority between 1 and 3 years). In the long
run, the geothermal doublets will fail and costly
rehabilitation operations will be needed. For example,
in the llede-France area, a preliminary study based on
51 shallow geothermal doublets showed that more than
35% of the operations were clogged.

2. CLOGGING OF SHALLOW GEOTHERMAL
DOUBLETS

In case of shallow geothermal doublets, injection well
clogging can have different causes. The type of process
is strongly dependant on the initial geochemistry of
groundwater and the aquifer material (sandstone,
carbonates or alluvial aquifers). Several clogging types
can be encountered in shallow geothermal doublets
(Figure 2):

- Physical: injection well clogging by particles
coming from the pumping wells (Figure 2, A),
gas bubbles or swelling of clay minerals.

- (Bio)chemical : injection well clogging by
carbonates precipitation (caused mainly by the
temperature variation and, to a lesser extent,
by CO2 degassing , Figure 2, B),
iron/manganese oxides precipitation due to
mixing of different chemical type of
groundwater induced by the operation or
associated with Fe/Mn oxidizing bacteria,
(Figure 2, D & E).

- Biological : injection well clogging due to
bacterial activity (Figure 2, C)

Figure 2 Pictures of well screens from shallow
geothermal injection wells

Generally, clogging materials are located in different
parts of the wells and are not limited to the screen filters
(Houben, 2005). This observation is illustrated by the
difficulty of recovering the initial performance despite
a clean well screen obtained by rehabilitation procedure
and revealed by video inspection. The loss of injection
performance occurring during clogging process can be
monitored during the operation of the shallow
geothermal doublet. Pumping and injection wells are
generally equipped with dataloggers allowing the
monitoring of operating parameters suchs a
temperature, production and injection water levels.
This data allows observing some trends during the
clogging process. For example, regarding the injection
well of a shallow geothermal doublet, figure 3 shows a
decrease of 71% of the specific rate (injection rate,
m3/h, divided by the difference between dynamic water
level and static level, m) during a 9-month period.
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Figure 3 Example of specific rate (Q/s, m3/h/m) monitoring of a shallow gdwrmal injection well exposed to
clogging

3. STUDY AREA

At this stage of the project, investigations have begun
in three pilot sites. Results of the investigations made
LQ WKH SLORW VLWH

for the production and the other for the water
reinjection into the quaternary alluvial aquifer of the
Seine in Normandy region (France). After completion
of the two wells in 2010, operation started in April
2011The installed capacity is 83 kW and ensures
heating.

7TDEOH &KDUDFWHULVWLFV RI
geothermal doublet

Production Well Injection well

25 25.3

D ) (well screen : 14+23) (well screen : 15+23)
Water level (m) .30
Casing Stalnles;ozt)eel (AISI- PVC
Diameter 168 mm 163 mm
Screen slot 1mm 1 mm
Gravel pack Siliceous (2-4 mm) Siliceous (2-4 mm)
Transmissivity 1.3x10°m?/s 1x10°m¥s

14 +15 m :Sandy clays

15 +17 m : Coarse 15 £17 m :Coarse

Aquifer Sands sands
material with . 17 £19 m: Clay layer
well screens 15 +17:m : Qlay layer 19 +23 m : Fine sands|

19 +23 m : Fine sands :
. with clay layers
with clay layers

Distance
between wells /5m

Production rate 5 +10 n¥/h

Mode +HDWLQJ a7 f&

After 2 years of operation, the injection well was

clogged and a video inspection was performed in 2013
(Figure 4). Video revealed the total obstruction of the
well screens by a blackish and yellowish deposit.
Furthermore, the surface pipes were encrusted by
ochreous and blackish deposits. Pumping well is still
functional and no evidence of performance loss is
observed but this well produces continuously fine

sands, retained by surface filters.

3+$" DUH SUHVHQWHG LQ WKLV SDSHU
shallow JHRWKHUPDO GRXEOHW 3+$" KDV WZR ZHOOV RQH

7KH

Figure 4 Video inspection of the injection wells of
HA doublet (Left: Clogged well screens,

W K HRight:¢nitia) KDOO R Z

In March 2016, video inspections of the two wells were
performed and a characterization of groundwater
hydrochemistry was carried out. Water samples were
taken after 2 hours of pumping in the injection and

pumping wells. The concentrations of major ions and
physicochemical parameters (pH, DO, Conductivity,

Eh, Temperature) were measured on-site in a
continuous flow cell. Clogging deposits were sampled
in the injection well with a deposit sampler made of

polypropylene filter bags. SEM/EDS analyses were
performed with a JEOL JSM 7100 F and XRD analyses
were performed with a Bruker D8 Advance. A chemical

analysis of the deposit was done by the SARM-CRPG
(Nancy, France).

In order to assess the geochemical equilibrium of the
groundwater, a geochemical model (code PHREEQC
3.2.0 (Parkhurst and Appelo, 1999) was used to
interpret the collected chemical data.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1 Video inspection

The video inspection of the pumping well (after more
than three years of stand-by) shows the presence of
reddish deposits on the inner parts of the surface casing.
A horizontal crust (1+2 cm) formed just above the well
screens was perforated by the camera (Figure 5, A).
Black and ochreous deposits are present on the surface
of the well screens but the slots seem clean and the most
of them are open. The water turbidity appears
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moderate. The video inspection of the injection well

(more than three years after the first video inspection
(Figure 5, D, E, F)) shows that deposits are still present
and cover the entire well screens; however, compared
to the previous video inspection they seem less dense.

Figure 5 Video inspections of the pumping and
injection wells

4.2 Chemical analysis of water samples

The chemical data interpretation is based on data
acquired: i) at the commissioning of the shallow
geothermal doublet (Table 2, A), ii) after the clogging
event and at the stopping of the doublet (Table 2, B)
and iii) during this research project (Table 2, C). After
the rehabilitation and 96 hours of pumping of the
injection well, a sample was taken to determine major
ions (Table 2, D).

Results show that pH is almost neutral in the two wells.
Dissolved O2 concentration varies between analyses.
The aquifer is probably subject to seasonal variations of
the recharge rate that can explain variations in the 02
concentration. The measurements made during the
research project shows mildly-oxic conditions with a
low concentration of dissolved O2 (1.G8.27 mg/L)

and a redox potential of 272393 mV/SHE. Redox
potential and nitrate measurements show more
oxidizing conditions for the production well. The
hydrochemical facies of the water is chlorinated and
sulphated calcic. Groundwater presents a high total
hardness of 52-to 60 °F. The results of analysis show
the absence of dissolved manganese in the water of the
clogged well after three years of inactivity. Dissolved
manganese is present in the water sample of the
production well. Total manganese is initially present in
the groundwater and is detected in each previous
analysis. Total and dissolved iron remains low (<85
pg/L). The water analysis done in August 2013
indicates the presence of iron-oxidizing bacteria and
thiosulphate-reducing bacteria in each well. Their
presence was not detected after the commissioning of
the wells.

Table 2: Chemical composition of the water at different time for the injection well and thgumping well

Injection well Pumping well
Parameters Date Dect09 Aug t13 Mar -16 | Apr-16 | Septt10 | Augtl3 Mar t16
(A) (B) © (D) (A) (B) ©
pH 7.05 7.3 7.01 7.1 7.4 7.2 7.2
T°C °C 14.6 15.6 15 14.2 15.2 15.6 13.9
< (9) mg/L 3.38 5.2 1.06 4.02 7.82 4.6 2.27
Redox mV/SHE 361.9 588 271.3 455 642 393
Conductivity uS/cm 1213 1261 1198 1177 1252 1337
Total organic Carbon mg/L NPOC 1.14 0.7 1.2
Total Inorganic Carbon mg/L C 67.8 72.2
Total Hardness °F 55 54 54 52 60
ca* mg/L 201 200 189 194.1 219.4
Mg?* mg/L 11.3 10.7 10.4 9.8 12.2
Na' mg/L 39.1 49.4 46.9 56.3 55.4
K* mg/L 11.3 6.7 8.6 5.9 8
Total Fe ug/L 82.5 85 18.5 21.7
Dissolved Fe ug/L 0 0 11
Total Mn ug/L 158.6 85 11.9 49.4 95
Dissolved Mn ug/L 0 11.8 89
HCG mg/L 348.6 366 344 325.6 350.14 350
NH* mg/L 0.05 0.0 <0.03
NG mg/L 0.04 <0.07 0.05 <0.07
NG mg/L 37 37.6 41 70 74.2
CH mg/L 52 66.93 63.8 55 58.99
SQ* mg/L 275 219.1 246 264 273.6
Sulphate Reducing bacteria Germ/100mL absence absence absence absence
Thiosulphate Reducing bacteria Germ/100mL 2.3 2.3
Iron oxidizing bacteria Germ/500mL absence 0.9 absence 0.4
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4.3 Analysis of clogging deposits in the injection well
The sampler was sent down along well screens to
collect a maximum amount of deposits. As video
inspection showed that the clogging deposits are
homogeneous along the well screens, therefore, no
depth-oriented sampling was performed. Deposits are
made up of a blackish matrix with quartz grains and
yellowish masses. The SEM/EDS analyses reveal the
presence of hollow tubes and twisted fibers (Figure 6).
These structures seem to be biological products,
potentially produced by iron-oxidizing bacteria
(Leptothrix and Gallionellaceae).

Figure 6 SEM Analysis of deposits sampled on the
surface of injection well screens

SEM/EDS revealed that deposits are mostly made up of
manganese and iron with calcium, phosphorus, carbon
and oxygen as well as silicon (quartz grain). The major
constituent of tubes and fibers is iron. This differs from
the matrix which shows a higher percentage of
manganese.

XRD analysis (Figure 7) shows calcite and quartz
grains (aquifer material). The background noise can be
explained by the presence of amorphous materials,
potentially composed by solid iron and manganese
oxides.

The chemical analysis (Figure 8) done on the dissolved
solids indicates that deposits are mostly made up of
silica, manganese, iron and calcium in accordance with
EDS results. Silica is present in quartz grains mobilized
from the aquifer (unconsolidated sandy sediments) by
the pumping well. Manganese and iron (probably as Mn
and Fe oxides) represent a large fraction of the total
composition of the clogging material. Calcium is
probably present as calcite mineral (revealed by XRD
analysis). Organic carbon (0.14%) and total sulphur
concentrations (0.04%) in the deposit show that organic
matter do not significantly contributes to the loss of
ignition.

Table 3: PHREEQC Saturation index (SI)

Sl (Production Well)
0.32

Calcite

Figure 7 XRD results of the deposits sampled into
the injection well screens

Figure 8 Chemical analysis of the deposit

4.4 PHREEQC results

PHREEQC simulations (Table 3) showed that the water
produced by the pumping well and injection well is
oversaturated with respect to calcite (Saturation Index
= 0.32). As expected, a slight increase in temperature
of the groundwater (cooling mode) leads to an increase
in saturation index of the calcite and may increase the
potential calcite precipitation. The shallow geothermal
doublet produces only cold water (Heating mode). This
operation mode (the temperature of the reinjected water
LYV FRROHU o@dReH ZaifiewV pregipitation.
However, the increase of the temperature induced by
the pump motor may promote calcite precipitation.

Sl (Injection well)
0.16

Calcite
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CONCLUSION

The studied open-loop geothermal doublet was
operated for about 2 years before clogging occurred
and water reinjection became impossible. The video
inspections of the two wells showed the presence of
deposits on the inner surface of pipes and well
screens. The geochemical analysis of groundwater
indicates the presence of dissolved manganese and
iron in the water produced by the production well.
The results of the chemical analysis performed on
the solid show that the deposits are mostly made up
of manganese and iron oxides, calcite and quartz
grains. The quartz comes from the aquifer (alluvial
aquifer with fine sands) and is pushed throughout the
geothermal loop. The SEM results show the presence
of biological structures (hollow tubes and twisted
fibers). It is well known that specialized bacteria (e.g
Leptothrix) are able to oxidize Mn(ll) to Mn(lIl, 1V)

in neutral pH environments (Tuhela et al, 1993, Tebo
et al, 2004). The role of bacteria in manganese
precipitation seems to be determinant. Results of this
study tend to suggest that clogging problem results

from the interactions between biological
(biochemical iron and manganese oxidation),
chemical (calcite precipitation) and physical

processes (due to particulate flow). A long term
monitoring will be done at the restart of the operation
of the shallow geothermal doublet (stopped since the
clogging of the injection well) in order to follow the
geochemical and operation parameters and assess the
clogging processes. Parameters that control the
kinetics of clogging will be determinate in order to
implement treatment, to adjust operation scheme and
keep the operation sustainable.
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2. Modélisation thermodynamique
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conduit a un potentiel redox calculé supérieur & 750 mV/EHM (modélise Bbreeqc), incohérent

avec la mesure effectuée in-situ. Aupsté] o & }A Z o0 po U o 0 Mo SZ Eu} Cv u]
]v J<u o[ Vv uvpP v o o[ § § Jee}pueX > }v VSEIB|lw ep@ vP v o
u (}JE& P % E} U S]tv Jv J<p % E} o0 uvsS <p o B SAEFEEIS] @H S ¥

,,,,,,

[JEC - uvP v e 3SU (€& ¢« % &} ul]d ~viv eJupo ] ]

Figure 60 Fraction de Mn dissous dépendant du potentiel redox (pH a 7.2) Eh exp COrrespond au potentiel rédox mesuré
in situ au forage de pompage. Eh ., correspond au potentiel redox calculé a partir de la concentration en oxygéne
mesurée au forage de pompage (2.2 mg/L)

3. Analyse métagénomique des eaux du forage de rejet

Globalement, les genres bactériens identiffes (Fighitp sont dominés par le genrlitrospira,
bactéries particulierement connues pour leur r6le dans la nitrification (Daims e0&b),2ar le genre
Opitutus(Opititus terreg et enfin par le genre Pseudomonas. Malgré la détection au MEB de structures

v (JEu Su + 8§ P lv « S}1CE- e (JEU *« %E]V ]%AovE w3} [}EC -
a certaines espéces des genres Leptothrix (i.e. Leptothrix ochracea et Leptothrix discophora),
Gallionella (i.e. Gallionella ferruginea) et Ferriphaselus, aucun des genres connus de céssbacté
ferro-oxydantesv|[ $§ S$% &E o[ voCe uSP viulJ<p X W E oo o0 u-vSU o -
oxydantes les plus fréquemment rencontrées dans la littératBeeillus sp., Leptothrix discophora sp.,
Pseudomonas putidasp.v[}vS % ¢« Sed WwWs]@d s MAE WL (}E P  []vi S]}vX ™ poO-
Hydrogenophaga et Bradyrhozobium (Marcus Daniel N. et al., 2017), séspddtvs EA v]E Ve
o[}A£A£C S]}v H uvP v e }vs § § S eX o E O P o w E VIS Beop C(
présentés pour CP1, que les structures biologiques observées sont lieedrant$ bactéries (1)
connues mais non identifiées commer@oxydantes ou (2) dont les génomes ne sont pas encore
référencés.
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Figure 61 : Diversité et abondance relative des genres bactériens présents dans le forage
de rejet

% v vSU o}Ee [Hv M ]S AS EV U % E}i S (( S0 %o of £ %o0Ppd Shi
(Tableau 2 du papier présenté précédemment) en mars 2013, les bactéries oxydatieesadaient

S § § o ~¢ 0}V UV %o @E}S} }o <u] V[ *8 %o ¢ %o EX ]> EV % dE E vio Bo]}AH:
des résto§ S ol voCe uSsSPVviulJ<p } S vue % v VvS V}SE Su v Ti
guestionnable. En effet, ces résultats ne sont pas représentatifs des conditfmhstes
progressivement par le fonctionnement de la boucle géothermale ou les processusrdgag® sont
Pv E X > «v }lnuo viv § §]}wbactéfesettemangan@IitBdtéries pourrait

Jve] [ £%o0]<u E % E o[ EE!S 0 ]J& po S]}& pvoulld]o SPVSZ EU
ces conditions hydrauliques (flux générés par la mise en circulation) et chimiquases a leur
foisonnement.

4. &RQFOXVLRQ GH OfpWXGH

> % & vv]Ss H }Jp o S P }S8Z EGul«p Ni § €& ul]evev [«<UEYS DI S 5] WS
enraisondeo|[ A]*S v U }U% 0 P e %o (E } sutvgmis (Figu}b?:é P

X (}&uU S]}v [}AEC - uSviB@&ueS]}v [}AEC - ( &

X formation de carbonate de calcium ;

X entrainement particulaire de la matrice du réservoir aquifere.

La présence de dépbts observés sur les difféerentenposantes de la boucle primaire (forage de

%}u% P U &|PUE # of €3] o & v[KdureBTmdiqui\gie leZ proPegsaE U

[JEC 3]}v *uEA] vv v§ e 0 (}JE& P %0} U% 5 UJlo]evS]yv BRvEE U] QL
induite par le fonctionnement de la pompe a chaleur. Cette observdiisse penser que les

conditions chimiques pourraient induire une réactivité chimique voire biglee induisant la

formation de dépébts. La modélisation thermodynamique indique que, du dai la présence

*Jupos v [}JECP v § ¢ e% ¢ JeeluS e puvP v e v upy (SEU o0 o
hors équilibre. Cet état peut signifier soit (1) que la nappe alluviale, duefgitatiations de la recharge

~

S e Jv S]<u - % E& ]%]S 8]}v o0 v8 eU v[ % c0BSOVSUUNIUSVE [U<H]
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% @E 0 A u vs }u *}]8 ~Te <pu[pv Z 8 E}Puv | ZJQEUP AE]%Iu% P X >]
H }H 0SS WiU % & « v$ H Z %]SE % E vsuU ul}vsE& of AE]J*S v
faible échelle en milieu carbonaté. En milieu alluvial, ou des couches argitrgasies peuvent

isolées hydrauliquu v3 o[ <u]( & Vv %o-od4seivaire:des yartations mineures de la chimie

viE e J(( E v3e }u% ES]u vSer shdyplHUE detteShétflogerEité.

Figure 62 Dépodts recouvrant les canalisations amont HW DYDO pFKDQJHXU GH @rieQ0 ) DOODWLRQ $6

}v CEv vS o }u%o}e vS ]}o}P]cp o[}EC S]Ev w &I RPA MWW of v
& o]e +uE& pv  Z v3loo}v [ u % E}A (Figdrebf) (¢ @vate augimides]}v ~
P VE - § E] v }uupv u v3 E *%}ve o0 o[}E£C SX}v WolRlkpo p |

bactéries ferro-oxydantes du gen€allionnella, Ferriphaseluws Leptothrix v [ } vB§alement pas été
détecttesu OP@E o[} » EA 3]}v * «3EU SHUE + ]J}o}PJcp » 33 ¢33 VS P v E
e E *po03 3¢ % PHA vE Jve] Uul}vs@E® & <g 0 ¢ }Uuupv ps - S E] vv -
[} £ C Bipjogique du fer et du manganése se développent de maniére importanitgiement
0}E- o[ £%o0}]S S]}v o[ <p]( E % E 0 Ju €5 P 18Z JBuEYX 3
des abondances relatives suggeére la perte du signal de ces communautés]v u (}E& P []Jvi §]}v
plusieursannée % @& ¢ o] EE!S %o E}o}ve[] e S%OW]STfivie >[ZC%}SZ « + 0}v O
bactéries oxydantes du fer ou du manganese seraient présentes mais encore incarcei@aur, et
}Jv viv E A 0o+ % E o[ v oCs u 3 Pendanipas &revécaie. | 3

ME o E Z Jol§&lv u QE P [Ivi E]}wU w(WEBoBHwE & E
v §s}C P * }v uls - *HCE( S u (&P Y%otu%e F5 %3 i (§E[Pv []

suivi métrologique du niveau piézométrique et du débjfj vi S]}vX > ZE}v]<p 15 * %o
calculé sur la base des données fournies par les équipes de maintenance, est prgsentéé3Figure
>[ v oCe §8 Z@E}Vv]<p UlvEE <pu U (pd [ 3]Ive[wE b o FJAvU %}

forage de rejet continuait de perdre progressivement en performance depuis sa iedtadnil
% E} o0 u vSsS e}lue of (( 8 o[ S]}v ¢ % @E&} eepeédeminent. EnBus%bE  v§

S E]S Vve 0 Z %]SE % E VS o[Ju%e S ¢ }AEC »u® & S
*ME(  *p&E o v S]<p ]}P } Z]u]<«p % E ]%]S S9}% GHEC &K > ¢
boucle primaire en amont du forag []Jvi S8]}v [}AEC - uvhP v e § (E A 0}%¢

HWAE %o E v ¢« vv o [ EA%0}]S 8]}V E}]S Jve]vIHA]VUE]HES Y} E

% €8s U} Jo]* * % & o &]}v E}]A o ]E pody]VE fEpEstle P }5Z &
(JE P []vi §]IvX
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Figure 63 : Chronique du débit spécifique en injection du forage de rejet de AS1 (Burté, 2016)

Une analyse verticale des paramétres hydrodynamiques et chimiques du forage de posyiagnt

un protocole similaire a celui présenté en chapitre 3 permettrait de caractériseréwentuelle
hétérogénéité géochimique et de définir des orientations visant a en nseintes effets. La mise en

%0 O [uv ¢« CeS u E SE}o AP p(}E P []vi 81¥v dpvipv- @p3E 3]
ci permettrait par ailleurs le maintien de ses performances. Ces méthodes sont présentées en annexe

3. Enfin, un nettoyage récurrent des conduites réduirait la charge de dépbts selkitsi que la

vitesse de formation, des oxydes de manganése et de fer par voie autocatalytique.

- 87 -



IV. Etude GHV SKpQRPgQHV GH FROPDWDJH GH OfLQV

v E Je}v *}v AES ve]}v E P]}v o § ee E S E]-SKEcn »2C0E}P }0
0[z2% E ] V % @E » vE puV JvE E!S «S5E 5 PJl<u %o}uUE GE A 0% %o U
énergie en lledle-&E v X > ¢ & S}uEes [ A% E] v ¢ }v E&v vS o[ £A%o0}]
(présentée en chapitre II) ont montré la sensibilité des installations au retgsrgroblématiques de
colmatage physique, biogéochimique et biologique. La sélection deut#aed@éothermique a permjs
%ot UE ¢ % ESU [ £A%0}E E 0 % E&} e 0 SJOu S[PAQITEHIZ | w] (LE X
[ S *3 A}]e]lv ]E § [uv ¢ }v ]Jves 00 3]}voPe}8UE UM UAE% O}
producteurs que SY2. Cette seconde installation présente cependant urémetigue de colmatage
biologique, distincte de celle de SY2. «]§ [ S s v % &S] po] & u vs Jvs CE
explorerla variabilité des processus de colmatage a faible échelle.

Les échanges avec la société Sanfor partenaire du projet Geoclogging, inforen&ntndcessité

fréquente de travaux de nettoyage et donc de la rapidité des processus de colmatage impetteant ¢
installation. E}e JvA «3]P §]}ve }vd § E o]+ -ees phd&esHe odhabilitationvdes

forages pdE o[ VS3E % E]-* , cett¢ whautiwté limitant les possibilités[JvA «3]P §]}veX
> . e (}JE P - SIUS (}]* % Eu]- u SSE V %00 étudier u S$Z}
o[}E]P]vV * %o @Edchimigues pffectant le doublet géothermique.

1. Contexte

SY2dispose de 2 forages de pompage (F1 et F4) e} EfP « []Jvi §]}v ~C&idoublet i« X
géothermique capte la nappe captive des Sables de Cuise (Yprésidajage de pompage F1, peu

%o E} U S]( S ol EE!'SU &6 eeuE& vS o[ ve u o Cette insidllationv pn P}
fonctionne depuis 2013 et a fait depus[} i § %00 ] U Eeduiorage @ Broeuction, du

filtre & tamiset, a une fréquence annuelle, « (}& P « []Jvi 8]}vX

LesS o -« 0[2% E ] vV ~}p » 0 o Hle o pumi@dd 13medea couyertiure } e
[Tableau}).[ %o ]++ «@alcaire grossier du Lutétien » varie entre 9 et 13 m sur les quatre forages.

Il est représenté par une alternance de bancs calcaires tendres et durs, jaunatres poiségeis-vert

glauconie a la base. Cette formation argileuse a la bapg v MAE U SE ¢« [ % Jeequ@E& 5 %oC
comme isolant [ <u]( ECalgaire grossier de la formation aquifére sous-jacente des « Sables de

0 [ Z %o (. €gtte derniére, [LV ~ %o ]Je* NE 0 O U suyE 0 ¢ <u SE (}JE P o 35 ]
gris a noir de granulométrie moyenne. Enfin, ces sables reposent sur les « Fausses dylai
Sparnacien », argiles faiblement sableuses de couleur marron a gris, idersifié@se épaisseur de

12 m au droit du forage F1.
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Profondeur (Epaisseur) Formation et description
0+£2m((2m) Remblais anthropiques et/ou terre végétale (F4), Sables argileux
2+437m Alluvions anciennes
(2a5m) Sables et graviers ocre siliceux moyen, contenant de nombreux morceaux d
43a7+138a17m Calcaire grossier (Lutétien)
(9a13m) Alternance de bancs calcaires tendres et durs, jaunatres en téte puis gris-
glauconieux a la base. Présence de passées sableuses de 1 a 2m
138a17+22a24,5m Sables de Cuise (Yprésien)
(6a9m) Sable gris a noir moyen
22 a245-7 Fausses glaises du Sparnacien (Yprésien)
(>15a12m) Argile faiblement sableuse marron a grise

Tableau7: & RXSH JpRORJLTXH WKpRULTXH GHV IRUDJHV GH OTLQVWDOODWLR

L o}vPu pE o }o}vv dd 1&mi, po&tionnedit le haut de la pompe & 16.8 m/sol, en
face des crépines.

Parametres Valeurs
Niveau statique (m/sol) 10.14
Débit de pompagém?/h) 30
Niveau dynamique en fin de pompage (m/sg 14.57
Rabattement en fin de pompage (m) 4.43
Débit spécifique (m3/h/m) 6.77

Tableau 8 : Parameétres hydrauliques du forage de pompage F4

2. Caractérisation du processus de colmatage

> E § & - ve] dlation au[fjegasd des problématiques de colaP [ ¢S E %] u vS$§
dévoilé. En effet, lors des inspections caméra réalisées en fin de travaux (1 an aprés la réd#sation
forages), un développement de biofilm et de dépbts noiratres était déjbleisiu sein des forages
Figure64). De ces observations, deux faciés de dépobts se distinguent :

X © % €3e V}]E SE + } +SEN VS EEfuA ESPE e E %o]v
x Des flocs bactériens de couleur ocre (biofilms liés a des bactéries ferro-oxydantes).

Des travaux de décolmatages (}@& P ¢ [Jvi S§]}v }vs § (( S * % M S U%oes %

service puis a une fréquence annuelld. % E * o « (E vts dd3\équipes de maintenance, les

% E(}EU V ¢ Jv]S§] o U (}E P %otUu% P &0 V[pVvE e NE E I} S
v §§1C P 0 E %]v X 0 838 3§ [Mv }ou 8§ P wwae](o PE A]

%} E}]8 o[ <ul]( E ve o[ VA]JE}VV U VS U % E} Z %op]SeX
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Figure 64 : Extrait des inspections vidéo a la réception des ouvrages de pompage (gauche) et de rejet (droite)de SY2
(Source : Antea Group France)

>1E- o[ A% 0}]S S ppethernmale, lgs phénomeénes de colmatage ont également impacté

les équipements de la boucle géothermale notamment les filtres a tamis, positionnésant de

of Z vP pE&E %0 <iu *U <u] % E * vS vS§ viu E pAE %0 €EES}P VIAEC -

sul(pE 0 0 O}E* =« }% E S]}ve ujvs vy e (Jos@}P&W}I]PV

de réduction des sulfates par des bactéries sulfurogenes. Ce processus est caractéristiqgue des eaux
E&] Z ¢ Vv epo( S ¢« S [uv u]o] fedicteyr. Eogs @e la seradntée de la pompe, des
1}(Joue }puo uEe+ }E vP § V}I]E SE }vs [ ]oo WEEC ]S of}c i GA[pv -

observation au microscope optique qui témoigne de la présence de structuresriiiames

:

Figure 65 Observation en microscopie du biofilm recouvrant la pompe du forage de pompage F4 (100x) (Burté, 2016)
> o Jved%e 3]}ve % & Al } u & (( Sp ¢ ve o[Figure6dl réJEN « []vi
PouvS o %E& vV [uv  }up Z %o€ESe sUE 0 Sp FB}H%o® v ]ve]

crépines a fils enroulés. Les bases des crépines (50 cm pour F2, 1m pout #&)sorvues de dépots,
ces zones correspondant a des parties non productives des forages. Les dépodts sootystanits et

}v. ( ]Jo u vsS u} ]Jole 0 *X > %o€Se E H% E ¢ %E EOPPpliu%o Puvv[}vs
analyse élémentaire mais des observations au microsope (Figlre}vs 3}us (}1e ulvSE «u[]
étaient en partie composés de biofilms lié a des ferrobactéries (du gealt®nellaou Ferriphaselus
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Figure 66: ([WUDLW GHV LQVSHFWLRQV YLGPR GX IRUDJH G T LUGRWHRS HREbHCIHH#SBU REVHUYDWLF
SUPVHQWHYV DX VHLQ GHV GpS{WV UHFXHLO OBWEGDIBY OH IRUDJH GTLQMHFWL

>[]Jve% S]}v u & u (}d8e B été effeciuétoaprés quelques mois de fonctionnement

et aprés une premiére phase de nettoyage. Elle réw@le % E ¢ v %o€Se [GEETR - ( &

des crépines sur le premier metfe (Fig6@}. Le premier métre de tubage crépiné en acier inoxydable

sesitueenfacep 3u P %o Jv ] & & v[ *3 }v % o puv I}v % E} p $E]
%% E ]5 vepu]S Po} o uvs o £ %o S]haeirs (pfebablement des sulflieE S o

métalliques) présents a différentes profondeurs. La présence des oxydes detéte eles crépines

peut indiquer que

X le précédent nettoyage (( Su HE vS o » SE A pA& & Z ]o]S §]}v o[}
efficace sur cette zone ;

X > % @&} eepe [}EC S]}v p ( & -3 Jv S]<p E %] %b€%Bes Eu S$3
guelques semaines aprés le nettoyage du forage.

§3 MHAE] U ZC%}SZ ¢ Jv J<p E ]S <p 0 % E} eopue [}AEC IE]}v p ( C
zone crépinée. Environ 1.6 m de tubage crépiné sont théoriquement situdessus du sommet de
0 % }lu% [ A£%0}]S S]}v &0 ~0 *}uu 8 0 Om}E%o *€8]3%] 1)0 XSaE Jul
est 4 8.6m. En considérant les niveaux dynamiques de F4 obtenus lors desyessaiicued (Tableals
, le niveau dynamique se situerait entre 13 et 14 m pour un dgditpris entre 25 et 30 h,
0 J*s v38 VA]E}v T u }olvee e[ HO H%o}U% S u}]ve -dessusudasE M
tubages crépinés.

>} E- 0 E o0]* 8]}v ¢ (}JE P «U pv % E 0o A uuvs (}EEP v §jé 3SA}VS

F3. Les résultats ont révélé une covSE& S]}v v ( & §}5 o IX0A uPIl> ve o[ M <}
% E 0 A u vse of ] [UV %}u% Juu EP ~'"Epuv (}]DWisv}¥ido v}pA
HVvlIA p p (JE P %o}lu% P &6 8§ < pE (}E P o [lvi 8]}vX * %C

X YU O] H Jeep M (J& P %o} U % P 3 E S E]*S]«p [V

(rk120usl E,* % &u 33 vS o[ A]*S Vv M (& *}pe = (}JEU <}op O
X Une forte concentration en F&(>1 mg/L) en partie basse de la colonne crépinée a 22m de
profondeur par rapport au sol. Elle est six fois plus faible en partie s@atenties crépines,
( L %€s [}E£G « (&
X une forte concentration en sulfates (> 600 mg/L) ;
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x La présence de bactéries sulfato-réductrices et thiosulfato-réductrices (détection réalisée vi

des milieux de culture de type Kit Labége) ;
X La présence de bactéries de type Thiothrix ou Beggre

Figure 67 Bactéries de type Thiothrix ou Beggiatoa présentes dans le forage de pompage F4 (X 600) (Burté, 2016)

Parametres | F3 (initiale) | F3 (colmaté)| F2 (colmaté)| F4 (sommet crépineg F4 (22 m/sol)
Fer total (mg/L) 0.95 - - - -

Fer 1l (mg/L) - 0.03 0.04 0.24 1.27
Mn 1l (mg/L) - 0.03 0.06 0.03 0.02
Oz (mg/L) - - - <LQ <LQ
Eh (mV) (mg/L) - 196 190 117 105
pH 7.5 7.2 7.1 6.9 6.9
SQO2 (mg/L) 580 682 676 695 760

Tableau 9 : Résumé des parameétres physico-chimiques

> ¢ (E spos 8+ [V 0Ce © % @E 0 Auvse [ p (( 3u e e Avvse
0O MHE E P v E S]}v ~]JvesS oo 8]}v o] EE!Se Jv J<un VvS
X YU of U < pu&E (}&E P « []Jvi §]}viéegearem#ntSlus 8l¢vé qe lefatage
de pompage (19a 200 mV/ENH)
X Que les concentrations en fer dissous sont tres faibles (0.03 & 0.04 mg/L)
Les faibles concentrations en #Feu spuE -« ve 0+ (}& P ¢« []vi S8]}v 8
ferrobactéries témoiy v $ o} }veluu SJ}v. pu (( E® Jee}pue

%0 E ® %OGE}

n A

%0 C

]3P } ZJul<p U 0 + }EGC « (& VvEE ‘v vE o[ Z)@E % pxydatien]}ve <}op

§0 %E ]%]3 §]}v [ZC E}AEC + ( EX
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Figure 68: 6 FKpPD UpVXPDQW OfpWHQGX GHV SKpQRPgQHV GH IRUPDWY QM ®H LG\SW\IT G R\M GR
SY2 (Burté, 2016)

>[]veS o @&V ést située dans un context
particulier car sous influence directe des forac

[Ivi 31}v u 9y4deigres9), sollicitant les
VIA puA&E o [expidi(ésIpar SY2. Les impax
ZC €& poJ<p o 8§ §Z EuUu]u » 4
clairement évalués sur F4. Une augmentation

iX0E o[ <pu]( & pH E1}]S
toutefois mesurée (sur la base de la températt
u *uE &1 H 8 SE A prEsYA

ne présente pas a notre connaissance de probléi
[ £%0}]8 S]}v o] - o[}&EC §
confrontée a une croissance importante de biofi
. o tves]sp  [pv  }ve}ES]upu -
Figure 69 : Localisation des forages . . . -
de SY2 et SY4 E puSE] 8 § E] S (Figue
colmatant les forages ainsi que les filtres.

Les données disponibles pour }n o § u}vsSE& vS <p o[ U P }SZ EGuo AESE ]S %
SY4est plus riche en sulfates (950 mg/L en moyenne) et présente des concentratides tetal
proche des concentrations en fer dissous mesuré8¥ 0.9 mg/L en moyenne)
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Figure 70 3KRWR GX ELRILOP %26 65% FROPDWDQW<O idFIKD®WHO®R @FhFHIW BREDOBUWMRODU PL
par fluorescence (Burté, 2016)

Une autre installation se situant a 500 métresM¢2et deSY4c %S o[ < Bfjadnt du Calcaire

Grossier ¢ >us §] vX >[ v oC- o[ M e&ele boE«goncentrattdrsen nitrate de 64

mg/LU e« v§ o[ «<p]( & * N oLe nitradd eshude espéee témoignant de conditions

plus oxydantes ve o[ erp]( ¢ (opZLZ VvSE of «pu]( E H o0 JE "E}ee] E p >p
e N 0 e 0[z2% E ] Vv % MA vE /[E]*3 E 0} 0 u v3 ~ELeEniEdes % E E

v [} vis été détectés lors des prélevemedtSY2u ]¢ 0[ZC % }SZ -« (OUAE % E}A v v
aquiféres du lutétien induits%e E 0 %o} u %o P ~"zd A E+ o « V]IA uE&E 0[z% E
concevoir.

3. Conclusion GH OfTpWXGH

>[}EC S]lv. p (E % E <« %E} ecpe ]}P } Z]ulcp « CYEPFQSe 0
ferriques est le processus de colmatage principal rencont®@g2L[ <p]( & LA ¢ I 0[z% EE *
présente une eau réduite riche en ior’Fe&Sonpee P e}pe (}EuU ]v e }+hydraxyddside fer

Fe(OHQU v  ¢¢]8 O] %% }E®S [pv }AEC vS S 0 «<u O[}AECPE® P} o0 ¢ V]S
%o}U% P v }v ]8]}v ¢S S]<u X > o u} 0]8 ¢ %ouE %o e S oS W Ud VE $ oo M (B
cesiteev (E Je}v O[Ju%o}ee] ]0]8 usSSE Vv %o e }v (B]}ve%< @A 0 \
le fonctionnement du doublet géothermique mais plusieurs hypothéses plassipeuvent étre

(JEuUpO *» %o}pE& AE%O0]<yu E o[ A£]*S Vv peSgu@les sepue [}AEC S]}v % EL

X hv %Z v}iu v & Jv v VEE o[ <pu]J( E p >psS 81 v S o «<pu]( &
par la mise en pompage de F4. Ce phénoméne entraine un mélange réactif dont la résultant
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du forage.

x Une surexploitation du forage F4 : les formations de sulfures et didnbiiées o[ S]A]S

§ E] *» *HO(UEIP v « § § &] « }AEC v$ - [FigeeoQ)adE *« ~ of]
sein du forage de pompage peut entrainer la diminution des performances de ce dernier
(constituant une premiére phase de colmatage). Le rabattement augmente ainsi
progressivement a débit équivalent entrainant le dénoyage du sommet des crépines et
o[}ZACP v §]}v 0 }o}lvv [ UX > ¢ viu E pAE u E Z I EE!S-
saturation/désaturation favorisant cette oxygénation, les forces mécaniques engendrées par
ces cycles pouvant mobiliser les oxydes précipités dans ces zones.

x >[ H E u]d 3 v }vd § lved vd A o Sule%a E[ o uE(
&O0U VSE v VS O] %% }ES [cuAeS premie@Bom@res] Layord¥imité du niveau
dynamique par rapport au sou $ 0 % }u% % us ( AJE]s & o[ A]*3 v [y
of B E pul]s ~ E S E]*S]«p o[ <p]( E « S o[ M ]Jv(op Vv E
o[ Su}*% zZ E X

Al e}v Jv(opu v S }Vv(]&®u U o oJu]v 8]}v o[lwsS &(Su}lV6ZE EO[ M -
o[ ] 0O u]* VvV %0 [Uv «Ce*3S u %otu% P el %8 I%EGwu SEE 55
% &} o0 u vs [ ((E v Z]E 0 %E} o u Sl<p  [}YAC S]}v 1}P } Z]u]
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V. Conclusion

Les problématiques de colmatage étudiées dans ce chapitre ont pour cause@amiprocessus

1}P } Z]ulep  [}AEC 8]}v p u vP v e Sitpu pe(VENS % PVAWSIRVS]}V
doublets présentant comme problématique principale la formation de carbordge calcium

~ }ou § P $C% Z]ul<p « v] Jou 8 P % ZCelcu X >[ § 8A ]50] UAE 4
cependant révélé que la majorité des sites recensés présentait des désordres liés ecesspso

13P } Z]u]<«p [}A£C S§]kvdu mafgéBese. Les sites sélectionnés illustrent donc la
dominance de ce type de colmatage en nappe alluviale ou en nappe sédimentairotmoasion
alluviale.

}v. &v v8 o[]veS oo §]}v Z,/iiU ]Jo § u}vSE «uS pIl&ECEWL]}V U U

Julv v8 & *%}ve O e o}JE E ¢} e EA X >] e o« (JE E 4 5 %o}u%o

UWAE }usloe ] PE %2] & % E 0 A uvs % Eu $ *U]ACE o[ A}opus,

elv. ESE S]}v ipge<u[ ¢ E ]vmisSligvdéterminer le %iendentre ce processus

[}AE£C S]}v S 0o (}J&S }ACP v S1}v ¢ (( SpH VvS ve 0 @E&vP $]}Vv *nCE(
o[ WP }8Z EBuo X /o [ Joo uE+ § ulvs® o[ ABS]yo}PZuSUE}P

aus v o[ <pu]( & A %o0}]S U % ES] po] & u vs }v @&v V|]@<dueXv v3d

Cette variabilité notable de la concentration en manganése dissoti$Mn % E ¢ vS o <p]( E (

V %% 00uA] 0 u ZZ]v E v ]((@udde colmatagepasdthde de |&Fjisabilité du

projet.

}v Ev vS o[]ves o0 8]}v "iU 0o % E} o u §]«p EBBlU § P ®3 opues
~% E} eepe J}P } ZJul<p [}AEC S]}v p u VP v e B I {S®EU]YMEYS e
particulaire et processus chimique de formation du carbonate de calcium). Lgsemde dépbts ont

UIVEE <<d 0 ¢ %o@E&} eopne [}AEC S]}v H u VvP v o u SJEIS( B A%oDY < U

}ou S v o E %]v o pohO}B diztribjtjon desS Pépbts au sein du forage de pompage
et dans les canalisations semble indiquer que le pompage de la nahpelne réactivité responsable

o (}&u 3]}v e }JEC X > (& § E]*SJ<py e ZM]<HuPECB[V U AS
de manganéseetd ( E E p]SeU ]Jv J<p vS o[ A£]*S v [uv Z § EB}Ruw ]88 Z]Ju
V %% Z}Ee <«plo] E 3Z Eu} Cv ul<p U A o] v§ §8] %oy [pwS ((]
% E}S} }o eJulo JE OU] U%0}C O0}Ees ZGOHISKE TU WISHRAE vI¥DO[pe |
diagraphie physico-chimique et les mesures au micromoulinet, aurait permis diervakette
hypothése. Le fait de réaliser ces investigations dans des conditions différenteiederencontrées

v }v ]S]ive [ A%o0}]S S]}v v }vv S}us (}]e ou[uw@E]e(} Ew Y ko <GS}
génére le processus de colmatage.

5§38 Ev] E ((]JEuU 3]}v 5 [ u3 v3 %ope AE ] v uBB| S o[]ves 00
colmatage identifiée est de nature biogéochjmp  § ¢« u o }v Ev E pv]<p u vs o[} AEC
fer réduit présent en concentration importante dans les eaux extraites par le forage rdpage.
>S[ %% }ES [}AECP v ve §§ U VIE]<p O0[A}EAIS 0 % EXCIE]|E §]H/C
oxydavs «U (}Eu vS o % €S }lou S vS o (}JE P « []vi[BEGR » « wm} o]
(JE P %o}u% P Vv % MA vE ISE o0 ]JE uvs ] v3](] *+ Vv & ]Je}v

(( Sp - ve 0 ¢ }v ]8]}ve [ A£%o0}]3 3]}v u }H ovE%P0}SZ [Hu]ep]X]>
métrologique (hydrologique et chimique) de long terme sur cette installadiaait de plus permis de

§ Eu]l]v E o[]v(op v (v 81}vv u vd3 p JusdR AN} % ed X hv  BBA
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installation voisine permettrait de déterminer les modalités du processus du colmaiatmyique

observé|(FigurgQOfs 3§ § EBu]v & o[}E]P]V 0 %OouE 0]S vagesS] & E
entre SY4 et SY2.

A"UE o[ ve u O e ¢]8 ¢} 83 § Zv]«u § upS8]Jo]le U o[ v oCe us@P
P VvE - § E] ve 0 * %O0OHde* }VVHe® *% ] 0]e o ve o[}@@mditva p ( E S
AS1 ou nous avons observé dans les dédéssstructures caractéristiques du gen@allionnella,

Ferriphaselusu Leptothrix,ptet 00 U vS E v }VEE * Ve 0 ¢ % E} oo ]} ZJu]cp

ferX > o (E *p0S S O[ %% E} Z u S P viu]«p [ "~ A%eE]S S]tv
prolongée) peuvent ainsi suggérer que les genres bactériers[} E]P]vV * % E} eeue [}AEC
biologique du fer et du manganese (non défecc o} E- o[ v oCe cdP éthnt]<p

potentiellement sous le seuil de détection) se développent uniguement dearasignificative dans

les nouvelles conditions générées par le fonctionnemduntdoublet géothermique. Les structures
]}o}Pl<p ¢ }u%e}e < [}AEC - ( E Ale] 0 ¢ veSov}!S@Bofibedeps *i %o M A

traces « sansvie » de[ 3]A]3 %o ee + .JCetigi ypoghese peut étre appuyée par

o[} » EA 8]}v u E V}IPUA 00 u v3 «C+3 u 3]«p e PEEUGPHE %0 €]3O}P]

prélevés sur des installations en cours de fonctionnement (par exen§Yau présentées en Annexe

4, Annexe 5e . Enfin, des bactéries oxydantes du fer ou du manganése sont potentiellement

présentes mais encore inconnues a ce jour, et donc non identifigldesE o[ v oCe u 8. P viu]<«p

ve o[ S Sp o < }lvv]eev U SS %% E} Z U u%o0}C * po U %o |
o[Ju%o & o[ 3]A]S% § E] vv euE O[}AEC 3]}V puvP v X

Ainsi, plusieurs conclusions générales relatives aux résultats obtenus a ARHI12, Adireti ¥
des études ponctuelles (exemples donnés en ANNEXE 4 et 5) peuvent étre formulées :

X >[ £%0}]8 S]}v 4 }p o0 S P }SZ EBu]l<p % HS chiRigue@®& G qu 5 ]t
géothermale contenant les espéces réduites'@ain's %o E %o %o } Edang leAEGdAuv
de surface et entrainer le processus de colmatage ;

X Le doublet géothermique peut (1) exploiter une eau chimiquement hétérogenérgdnéité
spatiale), dont le mélange induit entraine le processus de colmatage biogéguhinoiu (2)
dans un état de déséquilibre chimique, son évolution a travers la équhaire entrainant
la formation de dépéts ;

X >}Ees<h 0 % E} eeope }ou S P ]}P } Z]Jul«<p dQnyde€de feo, %o E ] %
la présence des bactéries oxydantes du fer est systématiguement attestée par observation au
microscope optique ou au microscope électronique a balayage ;

X L[}E]P]vV e %o @E} eepe vV % p3 I1SE § Eul]v A snEDhEP ] 0
pas représentatives du fonctionnement du douBl P }SZ Eu]l<p ~%Z « « [ EE!S
fonctionnement).

Enfin, ces études ont démontré [ ] u %0 } E &8 mettre en place les protocoles exhaustifs permettant
de caractériser les causes initiatrices (mélange réactif lié a des hétérogénéité, oxygénatide dans
E « U * U E @u ptbcessus biogéochimique, et cé]v  [] vS](] E oefficack§ de e
pérenniser les installations.
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Chapitre 4 : Mesure et modelisation des processus de
colmatage biogéochimique induit par le mélange

. Introduction

Le recensement présenté en chapitre Il a montré que la cause la plus fréquente de colmatage
rencontrée par les doublets géothermiques sur aquifére superficiel est liée a la (Boaligation
[JEC - (& § u vP explicité gruchapitre I, ces dépbts se formentlops o[
}us EE€ v Vv}iAE]J«<p U }vsvvs p(E SI}p pHuvP v e EoRI§U S u]
oxydante }vs§ v v§ Oo[}ZCP v }u A v3p o0 u v -6)sindlisaRt gn métange S]}v i
réactif >[ S § ¢ 0] WA % E -+ IVetleswbsErvatipssdarésentées en chapitre Il réveent |
présence quaskCe3 u 3]<p © % €3+ [}AEC - (E 3 uvP v e uv]A
pompage. Cela permet de conclure que le mélange « réactth pus [ (( Sp E ve o[ VA]E}vyv
souterrain constitué par ces forages et pas uniquement au niveau des installakossirface.
Cependant, malgré le rOle attestqy u o vP Ve 0[ %o% ]S Possemigre et &., P016)
les observations directes de son existence sur le terrain et la démonstdaisan implication dans la
mise en place des processus de colmatage sont rares. |l ep o $ [ J]oo pEe* o[ <« vV } u %o
[ v8] 1% 8]}v ¢ }ve <puv =« 0] - e %o E} eepue SJhVvo VP %R S 0 C
géothermie superficielle.

ve 0 ¢ }v ]S]}ve }T 0o uovP & S]( [ £ E U oo Ggtigahehient <}v Jv ]
des installations est liée a des mécanismes biogépu]«u ¢ v }E u 0 }u% EJ*X (]Jv [ A
détails cette problématique, une campagne de terrain interdisciplinaire &#ectuée sur un doublet
géothermique impacté par un processus de colmatage biogéochimique avédealimcumenter les
composantes clés de la réactivité biochimique impliquée dans le colmatageibwtion du flux,

Z 3% E}IP v ]S ZJul<p 8 JA E+]8 u] E} ]}o}P]<RHREE®Q, iin madelg 0
géochju]<p *Jupo v8 0 ¢ Jv S]cp % E ]%]3 S]}v }(JVEA A& % o} E EA
quantitativement les mécanismes biogédJu]<p » ( A}JE]* v o[ %% E]3]}v E %o] K

Ce chapitre présente les résultats de mesures de terrain réaliséen$livesS oo S]}v Wi ~ "Nz

AE%0}]S v8 o «<p]( & e o0 JE - WI]SZ]A] Ese]$ EP|Jv ~VSE}Xe >[
Alve %p A} E e« A v}e JveZ@Epu v3e 0[]vS PE]V]H<upo(}E R] U %o
les phéviu v o uovP & ~Te A}ve pn 0 %l}ee] ]J0]8 [C Pov E E ]((
(}v 8]}vv u v8X e E epos 8¢ (}vs8 o[} i 8§ [uv &S] o e}luu]- VA]
Technology. La description des outils et des moyens analytiques utilisésgyaatériser les processus

impactant les installations sont présentés en Supplementary Materials de cet article.

Il. Article: Rapid clogging of geothermal loops triggered by
mixing-induced biogeochemical reactions (Burté et al, soumis)
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ABSTRACT

The sustainability of ground-source geothermal systems can be severely impacted by
microbially mediated clogging processAlthough biofouling of water wells by hydrous ferric
oxide (HFO) is a widespread problem, the mechanisms, critical environmental factors, and time
scales for clogging processes remain unknown. Here we report insights from a joint
hydrological, geochemical and metagenomics characterization of a geothermal doublet where
HFO and hydrous manganese oxide (HMO) deposits had formed as a consequence of mixing
shallow groundwater containing dissolved oxygen and nitrate with deeper, anoxic groundwater
containing dissolved iron (Egand manganese (M) Metagenomics identify distinct bacteria
consortia in the pumping well oxic and anoxic zones, including autotrophic iron-oxidizing
bacteria (FeOB). Batch mixing experiments and geochemical kinetics modeling of the
associated reactions indicate that Bed Mr oxidation are slow compared the residence time
of water in the pumping well; howeyexdsorption of Feand Mr' by accumulated HFO and
HMO in the well bore and pump riser providésfinite “time for oxidation and a convenient
source of energy for FeOB, which colonize the surfaces and catalyze oxidation. Thus, rapid
clogging is caused by mixing-induced redox reactions and is exacerbated by microbial activity

on accumulated HFO and HMO surfaces.

INTRODUCTION

Ground-source geothermal heating and cooling technologies (GSHP) can alleviate the use of
fossil carbon energy and reduce greenhouse gas emissions to the atmo$phhdsehnology
of open-loop systems with direct use transfer of energy from groundwater through a heat
exchanger between pumping and injection wells (doublets) can be particularly cost-effective
for heating and cooling buildings. Yet, the major issue associated with shallow geothermal

doublets is the clogging of wells, exchangers, filters and other surface equipment by
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the sustainability of groundwater heat pump is challenging because of the rapidity at which
such biofouling may appear, during the first year of exploitation in some cases. Clogging issues
are also common in other groundwater sectors such as drinking water prodtictiomnaged
aquifer storage and recovéty® and dewatering systefis® Nevertheless, the critical
variables affecting hydrogeological and biogeochemical processes driving well biofouling are
poorly understood, particularly in the context of geothermal systems where neighboring
geothermal doublets may exhibit very distinct sensitivities to clogging, as illustrated in the
present study.

Physical, chemical and microbiological processes contribute to clogging. Iron and manganese
oxide (bio)mineralization is the most common cause of clogging encountered in water systems
supplied by groundwat&r'® These clogging deposits form when anoxic groundwater
containing dissolved iron (EFpand manganese (Mnmixes with water containing oxygear,

possibly, nitrat® (Equations 1-6).

N S S
(AMLTE@=PEIKIUCAME E- 1 E * \ (A7 E~ "ol 1)
AA — — >._S ? _X*> 7 > _S _u* (2)

(KALTE@=PUEXEP N=F¥ E_ 01" E- "~ \ (A”E— 0 E- "6l
(AAXU@NKHUOBEOU%1 \ (Al*:;;] Eu® (3)
N S S

/JAAlTE@=P/BkUE:-V16E*>\ /J7>E—t*61 4)
JIJAAA U@ NKHUXOEBt*1 \ /J11* ] Eu* (5)

&EOLNKLKNPEKJ=PEKJ > \t/JNJEEI* E t*1

(6)

Mixing of oxic and anoxic groundwater can occur through different pathwayexygen-
rich recharge water can infiltrate the aquifer due to pumping and mix with reduced groundwater

near the well bofé2021 (2) intermittent pumping can cause fluctuation of the water table and

oxygenation of anoxic groundwater by air entrapitédt (3) mixing of chemically
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heterogeneous water bodies in aquifers characterized by localized oxidizing conditioh(i.e. ric
in Oz, NOg) and reducing condition (i.e. rich Fe?*, Mn?*) at different depths or spatialy
Despite its suspected role in clogging phenomena, field evidence demonstrating the impact of
fluid mixing on biogeochemical clogging is spa&'€®. The role of microbiological
communities in controlling where and when clogging can occur remains féleén the
context of geothermal doublets, where fluid residence times in the geothermal loop are brief
(typically few minutes), the mechanisms leading to observed rapid clogging of the system are
not known.

Here we present the results of an interdisciplinary field campaign documenting the key
components involved in mixing induced clogging of a geothermal well: flow distribution,
chemical heterogeneity and microbiological diversity. We develop a geochemical kinetics
model that simulates observed precipitation rates and provides a quantitative framework for
predicting clogging. We use these field observations and modelling results to discuss how

chemical heterogeneity can lead to rapid clogging of geothermal loops.

MATERIALS AND METHODS

Study area. The field site is a shallow geothermal doublet, DGSY, northeast of the city of
Orléans (France) that began operation in October 2011, but eventually failed due to clogging.

Technical information on well construction is summarizedtahle SI.1 (supplementary

information). Doublet DGSYH[WUDFWV JURXQGZDWHU IURP WKH OLPH'

BLWKLYLHU" ZKLFK H[KLELWV ORFDO NDUVWLILFDWLRQ
contamination as indicated by locally elevated concentrations of volatile organic compounds
(1,2-dichloroethene, chloroform, trichloroethylene and metyiary-butyl ether) and other

unidentified organics. Operators report that during the first heating season (winter 2011-2012),

the heat exchanger was clogged by reddish-brown deposits. Operators tried to maintain the
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geothermal doublet, however, in October 2015, after multiple rehabilitation efforts, the well
pump was removed in May 2016. The pump and the riser pipe were coated by slimy reddish-
brown encrustations on the outer surface and underlying hard black deposits on the inner surface
(Figure Sl.1). The deposits caused a reduction of 20 - 30% of the inner diameter of the riser
pipe. Such biofouling was also likely to have accumulated in the well bore and, possibly, in the
screen and gravel pack outside the well bore. The same layer of the targeted aquifer is used by
another geothermal doublet BT located 750 m from DGSY. BT has been operated since 2008
without clogging issues.

In an attempt to understand the striking difference in sensitivity to clogging over a small
distance, a series of interdisciplinary field campaigns was conducted during the spring and
summer of 2017. In-situ measurements were performed during static conditions and with a
submersible pump (pumping rate of 1&m placed above the top of the well screen of the

extraction well P1 of DGSY to simulate the normal pumping condition.

Well logging. Video camera inspections were performed in each well of DGSY (pumping
well P1 and injection well P2), allowing a direct in-situ visualization of clogging deposits.
Vertical flowmeter logging was performed during pumping condition®1#. Flowmeter
probes measure vertical movement of water in boreholes and allow estimating the permeability
distribution along the weft. To characterize the groundwater physico-chemical parameters in
static and pumping conditions, multiparameter logs (pH, conductivity, dissolv@id@), Eh
and temperature) were performed with a borehole probe in the pumpirigwetally, a heat-
pulse flowmeter probe was used to detect presence of vertical flows within P1 in static

conditior?®.
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Chemical and metagenomic analysisNVater was sampled iRl using a submerged well-
pump and between the filter and the exchanger during the operation of the unclogged
geothermal doubletBT. Physico-chemical properties were obtained by using in-situ
multiparameter probes placed in a continuous flow cell supplied by the well pump.
Concentrations of major cations and anions, trace-element concentrations, dissolved organic
carbon (DOC) and dissolved inorganic carbon (DIC) concentrations were analyzed following
protocols described in Pedrot et3al.An estimate of the relative abundances of all
microorganisms was performed in the pumping WwéJlby sampling of three replicates oL.5
of groundwater in the top and in the bottom of the well and sequencing of the total DNA by
MiSeq run (lllumina INC). Analytical methods are detailedupplementary information.

Moist encrusations were sampled in April 2017 from the P1 pump riser that had been stored
in a warehouse since May 2016. We also sampled a small quantity of deposits from the injection
well P2 To characterize sampled deposits, Scanning Electron Microscope coupled with Energy

Dispersive X-Ray and major and trace-element analyses were performed.

Estimation of reactivity induced by mixing through batch experimentsDuring downhole
logging, two productive zones of chemically heterogeneous (oxic and anoxic) water were
identified in the pumping well P1. To quantify chemical reactions induced by mixing of the two
types of produced water, we monitored changes in chemical concentrations over 9 days for
three sets of a series of water samples: (1) oxic water, (2) anoxic water, and (3) mixture of oxic
and anoxic water. The water samples for these batch experiments were collected in autoclaved
glass bottles and incubated at 20 °C. One bottle of each series (1 oxic, 1 anoxic and 1 mix) was

sacrificed daily to measure pH, DO, and concentrations of major ions and trace-elements.
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Geochemical modelTo evaluate potential influences on clogging from various abiotic and
biotic kinetic factors, as well as the role of adsorption on the attenuatiéd' @nd Mr', a
geochemical model using PHREE&@as employed. Details of the model construction are
given by Cravott and summarized in tteupplemental information. The model developed
for this study mixes the oxic water and anoxic water of specified compositions in proportions
pumped and then considers kinetics of gas exchange and the oxid&an\h', and organic
carbon for three parallel or sequential steps. For the well clogging application, sequential steps
simulate the generalized flow sequence at the extraction well of DGSY: (1) gravel pack in
annulus; (2) water column inside the well and screen; and (3) water within the pump and riser
pipe to the injection head. For the batch oxidation experiment, parallel reactions are considered
for three different water samples: (1) mixed; (2) anoxic; and (3) oxic. Heterogeneous oxidation
kinetics are computed for adsorbed and M. The model computes the neutrophilic FeOB

contribution to F& oxidation as a function of the pH, DO, and HFO-adsorbéd Fe

RESULTS & DISCUSSION

Characteristics of the clogging depositsVideo revealed clogging deposits covering the
inside surface of the production well from the top down to 33.4 m (6.54 m below the top of
the well screen). The deposit is reddish brown becoming darker brown upward to the top of the
well screen, possibly indicating variations in composition. Below 33.4 m, encrustations were
not visible. Pumping tests at P1 showed no significant decrease of the well productivity since
the first commissioning (initial and actual values of specific capacity are’/Psmat 20 n¥h
and 48 mYh/m at 16 riyh, respectively). The injection well P2 also exhibited extensive deposits
on the inner surface of the casing and well screen (Figure 1) and strong turbidity in the water
column. The video of the injection well showed reddish flocs were easily mobilized from the

well surfaces to the water column.

- 106 -



Figure 1. Results of microscopic and SEM observatiohs B: deposits from the riser pipe,
C - D : deposits from the injection well), chemical analysis of the deposit of the riser pipe and

pictures from the in situ video inspection of geothermal doublet DGSY, April 2017.

The deposits in the riser pipe consist mainly of iron and, to lesser extent, silica and manganese
(Figure 1). SEM and microscopic observations indicated the presence of structures
characteristic of FeOB growth (Figure 1): Hollow tubes may indicapgothrix sp*8; twisted

stalks may indicat&allionella sp®.

Physico-chemical characterization of the groundwater at pumping well P1The
flowmeter profile indicated nine productive zones along the well (Figure 2). Two major
productive zones, between 26.1 to 27.4 m (zAhend between 34.2 and 35.5 m (zathe
depth below the top of the well screen, represented approximately 27.2 % and 41.1 % of the
total flux, respectively, during pumping. In static conditions (no pumpinggtgulse
flowmeter logs showed a downward flow (between 0.08 and 0.15 m/min) from the top of the
well screen to the bottom of the well, indicating that the upper permeable zone has a higher

hydraulic head than the lower permeable Ztne
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Dissolved oxygen profiles indicated significant redox heterogeneity (Figure 2). In static
conditions, oxic characteristics (DO 1.6 - 3.3 mg/L) predominated above 34.3 m depth, while
anoxic characteristics were detected between 34.3 and 34.5 m depth, corresponding to the upper
part of zoneH. The anoxic conditions coincided with the absence of nitrate (< 0.5 mg/L)
between 33 and 3% (Figure 2). Hypoxic conditions (DO < 1.2 mg/L) appeared below zone
H. During pumping conditions, major inflows of oxygenated water were identified between
26.5 and 27.5 m (zore) and between 28.5 and 29 m (z&)ehowever, at greater depths, DO

concentrations remained less than 0.2 mg/L.

Figure 2. Vertical profile of nitrate (mg/L, pumping condition), oxygen (mg/L, ambient and
pumping condition), flowrate (%), video image of the pumping well, and summary of
chemical characteristics of the groundwater sampled from productive zones A (oxic) and H

(anoxic) in pumping well P1 of doublet DGSY during static conditions, April 2017.
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The profiles of measured concentrations of iron and manganese (pumping condition) showed a
maximum near the anoxic zone. Measured concentration of dissolved iron is low compared to
previous analysis of total iron performed by the operator at the beginning of the operation
(0.1 mg/L in 2011 and 1.1 mg/L in 2014). Measured concentrations of other constituents
(dynamic conditions) showed similar vertical heterogeneity along the well screen. Thus, two
chemically distinctive waters were identified along the well screens of the pumping vell

(Figure 2).

Metagenomic analysesThe bacteria taxa diversity along the well screen varied vertically
(Figure 3). Dominant bacteria of the oxic zone are of the Pseudomonas genus (e.g.
Pseudomonas fluorescenBseudomonas verohii(70.75% of sequences). Globally, the
identified bacterial genera in the oxic zone could be involved in manganese oxidation
(Pseudomonas  fluorescéhs Acinetobacte’,  Janthinobacteriuff,  Variovorax?
Caulobactef®, Flavobacteriurfit#445 Bradyrhizobiur®) and nitrification Nitrospira,
Nitrosping. Communities of the anoxic zone (Figure 3re dominated by
Sphingomonadace&e (Novosphingobium Sphingobium Shingopyxisand Sphingomonas
genera), especially known for degradation of polycyclic aromatic hydroc&fd@nson
reducing bacteria (FeERBRbodoferax, Geothr)xare also detected in this zone, as well as
Nitrospira andNitrospinagenera. Moreover, despite the observation by electron microscopy
of characteristic structures of the best known FeOB, belonging Bdhienellaceaefamily
(e.g. Gallionella ferruginea and thelLeptothrix genus (e.gLeptothrix ochracealeptothrix
discophora in the biofilm, sequences of these bacteria were not found at the two water

sampling points in the well.
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Figure 3. Relative abundances of bacterial genera present in the groundwater along the well

screens of P1, April 2017.

- 110 -



Experimental monitoring of reactive mixing processFigures 4 and Sl.4 (supplementary
information) show the observed changes in chemical concentrations of the oxic water, the
anoxic water, and the mixed water extracted from welinto sealed glass bottles and then
monitored daily for 9 days in July 2017. Dissolved manganese concentrations were relatively
stable within each series. In contrast, dissolved iron decreased to concentrations below
detection and, therefore, is assumed to have been completely oxidized for the mixed water and
oxic water. Concentrations of oxygen, nitrate, and dissolved organic carbon decreased in all

three samples as shown in the supplemental information (Figure SI.4).

Figure 4. Time series of measured data (points) and PHREEQC simulation (lines) of

chemical changes to anoxic water, oxic water, and a 50:50 mixture for batch experiment.

Geochemical modeling of reactive mixing processsigure 4 shows the model results
(curves) compared to the empirical, batch mixing data (points). To simulate the batch
experiment, the oxic and anoxic waters were mixed in equal proportions (50:50), and the only
sorbent considered was that produced by the oxidation and precipitation of initially aqueous
Fe' and M (autocatalytic oxidation). The model for the batch experiments demonstrates that
the homogeneous [Feoxidation rate law’ can account for the observed'"Fexidation.
However, to match the observed data, we included organic complexatioh ahd&¢€' by

1 mg/L EDTA (thylene diamine tetra acetic agids the reaction rate was otherwise toa fast
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Organic complexation slows down the reaction rate by a factor 0.01. Such organic complexation
is consistent with locally elevated concentrations of volatile organic compounds at the site.
Figure 5 shows the results for simulations of sequential kinetic reactions within the pumping
well system of the geothermal loop that could explain the rapid accumulation of clogging
deposis. For these simulations, the proportion of oxic water and anoxic water was taken from
flowmeter measurements (respectively 59% and 41%). In contrast to the batch mixing
experiment, where the only sorbent considered is that produced by abiotic plus biotic kinetic
oxidation of dissolvedre' and Mr'; the in-situ simulations consider added sorbent and show
potential effects on attenuationd' and M’ by accumulated HFO and HMO, plus catalytic
activity by FeOB. For both scenarios shown in Figure 5, a small amount of sorbent in the gravel
pack was computed for a thickness of 01, whereas that on well and pump was assumed

to be 1.0 n. Furthermore, the coating on the gravel pack and well was assumed to be 100%
HFO (Fe), whereas that on the pumgs 95% HFO and 5% HMO. Simulation results for the
default FeOB oxidation rate (Figs. 5A% SURGXFH WKH REVHUYH®@h3ELRIRX
solids; increasing the FeOB oxidation rate by a factor of 5 (5X) practically doubles the
accumulation (Figs. 5C-5D). Additional simulation results shown as Figure SI.5A-5J of
supplemental information demonstrate the effects of different initial coatings (distribution and

composition) as well as microbial catalysis (0X, 1X, and 5X) dhafel M’ attenuation.
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Figure 5. PHREEQC simulation of changes in dissol¥#&ti and Mrd' concentrations in mixed

oxic (59%) and anoxic (41%) water and the consequent volume of precipitated+adsorbed
metals produced by sequential kinetic and equilibrium speciation reactions in gravel pack, water
column, and pump-+riser pipe of geothermal loop extraction well. Results shown consider
SUHYLRXVO\ DFFXPXODWHG VRUEHQW RI YDULHG PDVV WKI
in well and pump-+riser) and composition (100% HFO in gravel pack and well, and 95% HFO

and 5% HMO in pump+riser) plus autocatalytic sorbent: A-B, default (1X) FeOB rate; C-D,

enhanced (5X) FeOB rate.

Characterization of the geothermal doublet BT Despite its vicinity to DGSY750 m), the
neighboring BT doublet has been operated without clogging for 8 years (through 2017). Wells
of this doublet are drilled in the same aquifer and are hydraulically downstream of the wells of
DGSY. The sampled water from BT during pumping showed completely oxic conditions (both
oxygen and nitrate). Dissolved iron concentrations were below the detection limit of 0.06 pg/L

and manganese concentrations were very low (<2 pg/L). These measurements, particularly the
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absence of dissolved iron, suggest that the pumping w8T adoes not intersect the anoxic

zone, and thus mixing and redox reactions that result in clogging deposits do not occur.

Biogeochemical processes at the origin of cloggin@ur investigations show that the DGSY
doublet operates withiachemically heterogeneous aquifer (Figure 2) with distinct microbial
communities in the oxic and anoxic groundwater (Figure 3). Communities involved in the
degradation of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) predominate in the anoxic zone.
Thus, the anoxic conditions could result from oxygen consumption during PAHs bio-oxidation
that causes the release of dissolved metals from aquifer materials by reductive dis$etdtion
The oxic water of P1 could be supplied by a different hydrogeological source unpolluted by
PAHs. SEM analysis and microscopic observations of the deposits from the well pump indicate
structures associated with FeOB (iron twisted stalks and iron hollow tubes). However,
Gallionella, FerriphaselusandLeptothrixgenera were not identified in water samples collected
along the well. This implies that biological structures in the clogging deposits may result from
the activity of different FeOB (i.e otheComamonadaceae than the known Leptothrix
bacteria, nitrate-dependent FeOB, or unidentified genera whose genome is not yet referenced),
or the water samples may not represent the entire microbial community within biofilms on the
well surfaces. Regardless, the positive identification of genera related to iron and manganese
oxidation confirms that biological processes are probably involved in clogging processes.
Further, once oxidized, fe(as HFO) and MHV (as HMO) may then serve as terminal

electron acceptors for FeRB that decompose organic contaminants.

Mass balance of clogging depositsThe rapid impact of clogging on the geothermal
operation (clogging of filter and exchanger) observed during 2011 operations suggests a

massive and rapid precipitation of the oxide deposit. We estimated a hypothetical concentration
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of dissolved iron that could explain the rapid clogging based on the deposit distribution in the
water system and the total recorded volume of water pumped since the beginning of operation.
Observations of the pump column show a thickness of deposit of about 0.01 m. Assuming a
constant thickness along the water system between the pump and the injection well, the
estimated volume of clogging deposits is about 0.245\mte that this assumption does not
consider the amount of deposits that may have precipitated within the well bore and gravel
pack, nor the mobilized deposits that clogged the filter or that had been transported into the
injection well P2. Chemical analysis (Figure 1) indicates that the dry deposit is conmposed
75.7% of Fe(OH) Taking a bulk density of hydrous ferrous oxitlef 1.25 g/cm, the
computed F& concentrations are approximately 0.37 mg/L, which is 12 times higher than
measured concentrations in 2017 (Figure 2), but comparable to the concentrations reported by
the operator at the beginning of operations in 2011. This result suggests that the chemical
conditions in the aquifer could have evolved since 2011. In unconfined aquifers, concentrations
of chemical species, including redox active species, have seasonal variations linked ¢ge rechar
or discharge. Evidence of ambient downward vertical flow (infiltration of oxic groundwater
from oxic zone to the underlying anoxic levels) was found within the pumping well during
static conditions. Since the shutdown of the installation (May 2016), the invasion of oxic water
may have caused a progressive oxidation of dissolved iron in the aquifer near the well. Hence,
the chemical characteristics of the groundwater extracted from the anoxic zone during our study

may differ from the initial conditions of the thermal pump operation in 2011.

Location of clogging processesVideo inspection of the pumping well shows extensive
reddish-brown deposits in the upper part of the well and a lack of visible deposits in the anoxic
zone. The visible deposits occurred from the piezometric surface at 19.6 m depth (Table 2) to

the top of the anoxic zone at 33.4 m depth (Figure 2). Thus, clogging deposits appear to develop
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from the beginning of the geothermal loop where the aquedusn@eMr' in the anoxic water

mix with the oxic water during pumping. Presence of this clogging material along the
geothermal loop (piping, filter, exchanger and injection well) can be explained by the transport
of aqueous and solid forms of Fe and Mn along the flow path, with consequent interactions,

explained below.

Geochemical modeling of the development of clogging deposit§he batch mixing
experiment demonstrated that gradual oxidation 8frEsults by mixing the anoxic and oxic
waters, but little if any Mhis attenuated (Figure 4). For the simulation of the batch experiment,
the only sorbent was that formed by the in-situ oxidation of the initia{@z63 mg/L and 0.008
mg/L) and M (0.075 and 0.002 mg/L) in the anoxic and oxic water, respectively. Complexing
by 1 mg/L EDTA was considered to explain the slow rates bbkelation. Although we lack
data on EDTA concentrations in the pumped water samples or its use during well rehabilitation
efforts, (1) the groundwater contains 11-12 mg/L of uncharacterized organic carbon compounds
(Table 2); (2) EDTA, which is used primarily in detergents, is a widespread contaminant in
European watetg and (3) EDTA injection into wells has been used to remove scaling
deposits’® Without EDTA, the model predicted complete' Bétenuation from the mixed water
within 24 hours.

The model simulating the mixing and sequential reactions in the pumping well (1) uses an initial
concentration of 0.4 mg/L HEein the anoxic water, consistent with the mass-balance
computations, and (2) indicates that a rapid rate of chemical change, consistent with clogging
observations, can take place primarily where previously accumulated HFO and HMO are
available for reaction (Figure 5). Initial simulations indicate that simple mixing combined with
Fé' oxidation, including microbial catalysis, has a negligible effect raRd Mr' attenuation

during the few minutes that water is retained in the well and pumping system (Figure SI.5A-
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5B). In this case, the reaction time for kinetic oxidation df&ed M increases with distance

from the mixing zone, favoring the accumulation of the precipitate further along the flow path
between the production and injection wells. Such a simulation may mimic the early conditions
in the DGSYdoublet. However, as the clogging deposit accumulated over time, the material
began to function as an effective sorbent, catalyst for heterogendbasd-#r' oxidation,

and substrate for microbial growth, all of which facilitated faster and more extensive
accumulation of the oxide deposits (Figures SI1.5C-5J).

The simulations show that if a uniform mass of HFO per liter of water is present throughout the
gravel pack, well bore, and pump, most of thé &ed Md' removal takes place by adsorption
processes within the gravel pack, which has a large surface area (Figures SI.5C-5D). However,
based on our observations, the deposits were more extensive within the upper part of the well,
pump, and riser pipe, and the observed materials contained a mixture of HFO and HMO. The
simulation results shown in Figures 5A-5D (also shown as Figures SI1.5G-5J) considered a
0.01X smaller mass of sorbent in the gravel pack (®0Xhick) compared to that within the

well and pump (1.0Pn thick), plus variable composition of sorbent (100% HFO in gravel pack
and well; 95% HFO and 5% HMO inside pump) combined with FeOB activity. Results for the
simulations with this sorbent distribution and composition and considering the default (1X) or
enhanced (5X) FeOB rate (Figures 5A-5D or SI1.5G-5J) are consistent with the observed
biofouling of the pump and riser pipe and indicate that accumulated deposits within the upper
part of the well system combined with microbial catalysis can have a dramatic effect on
attenuation of Feand Mr' in that zone.

Increasing the percentage of HMO in the sorbent increases the attenuatidh Bekluse the
clogging material was heterogeneous, with the black (HMO) deposits overlain by reddish
(HFO) deposits, the simulations shown in Figures 5A-5D (and Figures SI.5E-5J) conaidered

lesser amount of HMO in the surface layer (95% Fe and 5% Mn) compared to the content
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reported for the pump (87.93% Fe, 11.99% Mn, and 0.08% Al) (Figure 1). Although not shown
in figures, a sorbent with the observed total HFO+HMO+HAO content resulted in complete

removal of dissolved Mh which is inconsistent with observations.

Prevention of clogging risks.Our results demonstrate chemical heterogeneities in aquifers
can increase the risk of well clogging; however, such conditions would not be readily identified
using conventional sampling methods. In conventional geothermal system design, the
feasibility of a geothermal operation is based on the chemical analysis of one water sample
obtained at the end of a pumping test. Instead, a depth-oriented sampling strategy, including in-
situ water-quality logging, is warranted for identification of potentially oxidizing and reducing
conditions along the well screen. In-situ characterization during ambient and dynamic
conditions (coupled with flowmeter measurement) is necessary as the chemical signature of the
water column inside the well is controlled by natural and induced fluxes. Results from the
geochemical modeling indicate that the accumulation of clogging deposits exacerbates
additional accumulations, which implies a need for frequent rehabilitation procedures that can
mobilize accumulated HFO and HMO from the pumping well. In addition to restricting flow
through the zone of accumulation, scour and transport of precipitated solids may explain rapid
clogging of the filter at the heat exchanger within a few hours after a restarfmgnping.

The intentional removal of clogging deposits could involve a combination of physical and
chemical applications.

In summarythe field observations, batch experiments, and modeling presented in this study
provide insights on the coupled hydrological and biogeochemical processes that control
clogging processes and explain the short time at which they may occur. The in-situ
hydrochemical logging and metagenomics data for oxic and anoxic inflows show that chemical

heterogeneity in the subsurface promotes mixing-induced oxidation processes mediated by
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microbiological activity along the well column and surface installations. The geochemical
kinetic model indicates that the rates of homogeneous and heterog&sbangdation are
relatively slow and inefficient at observed near-neutral pH compared to the short residence time
of waterin the well bore and gravel pack, even considering microbial catalysis. However, the
modelling suggests that accumulated HFO and biofilm on surfaces within the pump and riser
pipe, well bore, and surrounding gravel pack effectively adsorbsif@, to a lesser extent,

Mn'". The adsorbed metals may thus be oxidized and added to the accumulated precipitate
within the well and pump, perpetuating the clogging. The adsorbed metals have infinite time
for oxidation and provide a convenient source of energy for FeOB that attach to the HFO
surfaces. The coupled adsorption and oxidation processes can thus trigger rapid biological
clogging of wells, even in the presence of mild chemical heterogeneity.

The physical and biogeochemical reaction mechanisms described in this study may have a
broad relevance for groundwater extraction systems where pumping induces mixing of oxic
(O2/NQs rich) and anoxic (F&/Mn?* rich) groundwaters or introduces oxygenated air into the
pumped water. Clogging results from the abiotic and biologically mediated oxidation of
reduced species and the consequent accumulation of insoluble deposits on inner surfaces of the
well, pump, and distribution system. The reactive surfaces of the deposits can adsamtd Fe

Mn'" and be colonized by diverse microbial communities that can catalyzearfee Mr
oxidation. To identify the risk and predict the appearance of clogging processes linked to iron
and manganese bio-oxidation, it appears necessary to characterize the hydraulic arad chemic
heterogeneity of the subsurface along wells in static and pumping conditions at the start of
shallow geothermal projects. By doing this, adapted preventive methods (automatic back-
washing filter, injection well equipped with back-washing pump) could be selected to avoid
clogging instead of costly rehabilitation. In situations where clogging risk is significant, closed

loop geothermal systems may be considered as an alternative to the open loop doublets.
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lll.  Supplementary material: Rapid clogging of geothermal loops
triggered by mixing-induced biogeochemical reactions

Characteristics of geothermal doublets DGSY

Technical information on well construction for the geothermal doublet DGSY is summarized
in table SI.1.

Table Sl.1Characteristics of the shallow geothermal doublet "DGSY"

Pumping wellP1 Injection wellP2
Depth 37.4 m (well screens: 26.1 1 37.4 m (well screens: 17.9
37.4 m) 37.4 m)
Water level / ground level 19.6m 17.51m
Casing PVC PVC
Pump intake depth 30 m -
Borehole diameter 311 mm 311 mm
Casing diameter 178/195 mm 178/195 mm
Screen slot 2 mm 2 mm
Aquifer Calcaire de Pithiviers Calcaire de Pithiviers
26 84 m: Marly Limestone| 17 £18 m: Marly Limestone
Aquifer material with well
screens 34 £37 m: Total loss 18 +37 m: Total loss
circulation circulation

Calcite with minor amounts of clay minerals including

Minerals montmorillonite, illite and kaolinite
Distance between wells 120 m

Average production rat )

(m3/h) 20-22

Specific rate at 20 m3/h 25 m3/h/m | 33.90 m3/h/m
Usage Heating

Volume recorded before th 327,194

end of operation
Filter media 6/10 mm

The pump and the riser pipe were coated by slimy reddish-brown encrustations on the outer
surface and underlying hard black deposits on the inner surface (FigureT8kldeposits
clogged the inside of the riser pipe causing a reduction of 20 - 30% of the inner diameter, which

could explain the loss in pumping efficiency.
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Figure Sl.1. Deposits on the well pump and on the inner surface of the pumping-well column

Further Details on Materials & Methods

Chemical analysis.In pumping condition (16 #h), water was sampled iR1 using a
submerged well-pump (Grundfos MP1) andsdiltered through 0.2um. Physico-chemical
properties were obtained by using in-situ multiparameter probes placed in a continuous flow
cell supplied by the well pump. Concentrations of major aniBn€l, SO, NO; and NQ)

were measured by ion chromatography (Dionex DX-120) with an uncertainty below 4%. Major-
and trace-element concentrations were determined byMS®@gilent 7700x), using rhenium

and rhodium as the internal standard. The international geostandard SLRS-5 was used to check
the validity and reproducibility of the results . Total Organic Carbon Analyzer (Shimadzu TOC-
V CSH) was used to determine the dissolved organic carbon (DOC) and dissolved inorganic
carbon (DIC) concentrations. The accuracy of the measurement was estimt&8édlay using

a standard potassium hydrogen phthalate solution). Total alkalinity was determined by
analyzing acidimetric-titration data with the Gran function plot method. Water was also
sampled between the filter and the exchanger during the operation of the of the unclogged
geothermal doubléd8T and was subjected to similar chemical analyses.

Moist encrusting deposits were sampled from the pump riser in April 2017 that had been
removed fronPland stored in a warehouse since May 2016. We also sampled a small quantity
of deposits present in the injection w82 To characterize sampled deposésScanning

Electron Microscope coupled with a module of Energy Dispersif®ax(JEOL JSM 7100 F)
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was used. The major (including Fe and Mn) and trace element compositions of the deposit
sampled from the pump column were determined at the SARM laboratory in Naaog€)

by ICP-OES (Thermo Elemental IRIS radial) and ICP-MS (Thermo Elemental X7),
respectively, using a combination of fusion techniques with kiB@d acid digestion with

HNO:.

Metagenomic analysesAn estimate of the relative abundances of all microorganisms was
performed in the pumping wdlll, by sampling of three replicates of 5 L of groundwater in the
top and in the bottom of the well. The samples were filtered through (P22-XUDSRUH
Membrane Filters. DNA on each filter was then extracted with a lysis buffer, containing
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB 10%) and polyvinylpyrrolidone (PVP 5%) for
capture polymers like humic acids, and incubated at 65°C for 30 min (vortexing every 5 min
during 20s). One volume of chloroform-isoamylalcohol (24:1) was added, vortexed, incubated
at room temperature for 10 minutes, and centrifuged at 4000rpm for 30 minutes at 15°C. The
agueous phases were removed, and the Nucledg§piNA Clean-up kit (Macherey-Nagel)

was finally used for the last steps of the extraction, following the instructions of the
manufacturer. The DNA was purified with Illustra MicroSpin S-400 HR columns (GE
Heathcare) and fragmented with the M220 Focused-ultrasonicatorTM (Covaris, Inc). All
libraries of metagenomics DNA were prepared with NEBR&ktra™ 11 DNA Library Prep

Kit for lllumina and NEBNextMultiplex Oligos for lllumina (Index Primers Set 3 and 4) (New
England Biolabs, Inc) and pooled after DNA quantification with Quantifluor (Promega). The
pool was sequenced with one 250 bp paired-end MiSeq run (lllumina INC) reads at the Human
and Environmental Genomics facility of the university of Renne$é&.duality of sequencing

was estimated with FastQC-v0.1%.5nd the trimming of reads was realized with CutAdapt

v1.148 Finally, the trimmed reads were compared against the NCBI nr database with
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Diamond-0.9.1% and the results were analyzed with MEGAN-v6. 06 display taxonomics

profiles in the top and in the bottom of the well.

Table SI.2.Chemical analysis of the groundwater sample at the pumping well of the geothermal

GRXEOHW 3%7”

Value Value
Oxygen (mg/L) 1.12 | Nitrate (mg/L) 5.97
Redox potential (mV/SHE| 370 | Dissolved Iron (ug/L) < dl
Conductivity (uS/cm) 751 | Dissolved Manganese (ug/l 1.96
pH I

Geochemical model development and application

The geochemical model developed for this study was expanded from another PHREEQC model
reported by Burrows et al. (2017), which computed equilibrium aqueous and surface speciation
plus mineral precipitation coupled with the kinetics of gas exchangea(@ CQ) and
homogeneous and heterogenebds oxidation (Stumm and Lee, 1961; Tamura et al., 1976).
The expanded calculations include: mixing of two input water-quality solutions; homogeneous
kinetics of F& oxidation by nitrate (Eckert and Appelo, 2002; Appelo and Postma, 2005);
microbial catalysis of homogeneokd' oxidation at acidic pH (Kirby et al., 1999); microbial
catalysis of heterogeneo®' oxidation at near-neutral pH and low DO (Eggerichs et al.,
2014); homogeneous and heterogeneous kinetics of manganese oxidation (Davies and Morgan,
1989; Vries et al., 2017); and kinetics of organic carbon oxidation combined with reduction of
nitrate and sulfate (Eckert and Appelo, 2002). Microbial oxidation of manganese and organic
carbon under environmental conditions is implied, with potential to adjust the rate constants in
the model, as described below.

Adsorption, or surface complexation, equilibria for hydrous manganese oxide (HMO) (Tonkin

et al., 2004) were added to the model to augment those for hydrous ferric oxide (HFO)
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(Dzombak and Morel, 1990) and hydrous aluminum oxide (HAO) (Karamalidis and Dzombalk,
2010) that had been included in the model by Burrows et al. (2017). Heterogeneous kinetics for
oxidation of F& and Mr!' consider the concentrations of dissolvedpiis those of adsorbed

Fe' on HFO and of Mk on HFO and HMO. The adsorption models employed the diffuse
double-layer concept, which considers strong and weak binding sites and the effects of pH and
complexing ligands on the equilibrium distribution of surface and aqueous species. The specific
surface area, unit mass, and densities of strong and weak sites for HFO?&089ng/mol;

0.005 mol/mol; 0.2 mol/mglwere adopted from Dzombak and Morel (1990) and those for
HMO (746 nt/g; 105 g/mol; 0.0141 mol/mol; 0.0794 mol/mol) from Tonkin et al. (2004);
HAO, with only a single site type (32%yg; 78 g/mol; 0.033 mol/mol), was included as a
potential sorbent of Fe, Mn", and other cations (Karamalidis and Dzombak, 2010). Total
sorbent in the model includes contributions from (1) an optional specified fixed mass of
previously accumulated HFO, HMO, and HAO, plus (2) kinetic oxidation of diss&ieand

Mn'" and the consequent precipitate of amorphous Fe{@ht) manganite (MnOOH) that
forms upon reaching saturation.

The model considers kinetic reactions for as many as three sequential steps, where water
chemistry from the prior step is passed to the next step. For the well clogging application,
sequential steps simulate the generalized flow sequence at the extraction well: (1) water-
saturated gravel pack in annulus; (2) water column inside the well and screen; and (3) water
within the pump and riser pipe to the heat exchanger. The same model was adapted to evaluate
kinetic reactions for the batch oxidation experiment involving the three water samples, (1)
mixed, (2) anoxic, and (3) oxic, which react simultaneously (in parallel), instead of sequentially.
The model was set up to run using IPhreeqcCOM (Charlton and Parkhurst, 2011) with a user
interface (Ul) (Windows form) generated by Visual Studio 2015 that facilitates adjustment of

input water-quality parameters plus key kinetic variables for the three sequential or independent
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reaction steps (Figures SI.2-SI.3). Each step can have a different specified reaction time,

aeration rate, temperature, and sorbent mass and concentration. Input values for the sorbent
mass and chemistry in the Ul are used with the specific surface area and site densities to
compute the moles of strong and weak sites on HFO, HMO, and HAO for adsorption

equilibrium computations.

Figure Sl.2. Screen shot of Ul showing default values used for mixing and parallel reaction

model of batch experiment. Steps apply to (1) mixed water; (2) anoxic water; and (3) oxic water.
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Figure SI.3. Screen shot of Ul showing default values used for in-situ mixing and sdquentia
reaction model of pumping well. Steps apply to (1) gravel pack in annulus; (2) well inner casing

and screen; and (3) pump-+riser pipe to heat exchanger.

Changes to rate parameters are implemented by changing multiplication factors in the Ul, not
the actual rate constants. For example, microbial contributions to'tleexi8ation rate may be
changed from 1 (default) to O to yield solely abiotic contributions, or the fixed sorbent mass
and composition can be specified as 0 to simulate solely autocatalytic oxidation, or to other
positive values to reflect measured chemistry (percentage Fe, Mn, Al) of the sorbent.

For the default setup that simulates reactions within the pumping well system (Figure SI.3), the
water volumes and the associated retention times (volume/pumping rate) for each sequential
step were computed on the basis of the well construction dimensions and water depth plus the

specified pumping rate (20%hr) (Table SI.1). For the computation of the volume and specified
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WRWDO PDVV RI VRUEHQW D 3UMPhDFOWLP)ADE HensiyefHL.28 KLFN Q|
g/cn?® were assumed for coatings within each of the three zones (steps). Likewise, the volume

of accumulated metals expressed as Fe§MNOOH, and Al(OH) was computed assuming

a density of 1.25 cifg for both precipitated and adsorbed metals.

Figure Sl.4 shows the observed empirical data (points) for the batch mixing experiments and
corresponding simulation results (curves) based on the parallel model (Figure S1.2), with EDTA

of 1 mg/L. The results for Fe and Mn, only, are given in the main text as Figure 4.
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Figure Sl.4. Time series of measured data (points) and PHREEQC simulation (lines) of

chemical changes to anoxic water, oxic water, and a 50:50 mixture for batch experiment.

Figure S1.5 shows the simulation results for mixing and sequential reactions within the gravel
pack, well bore, and pump within the pumping well, P1 of the DGSY geothermal doublet, based
on the sequential model (Figure SI1.3). The results for the last scenario 5, only, are given in the

main text as Figure 5.
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Figure SI.5. PHREEQC simulation of changes in dissoh&# and Mr' concentrations in
mixed anoxic (41%) and oxic (59%) water and the consequent volume of precipitated+adsorbed

metals produced by sequential kinetic and equilibrium speciation reactions in gravel pack, water
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column, and pump-+riser pipe of geothermal loop extraction well. Different model scenarios
consider (A, B) autocatalytic sorbent, only; (C, D) equally distributed sorbent coating of 1.0

fn thickness (100% HFO) plus autocatalytic sorbent; (E, F) previously accumulated sorbent

RI YDULHG PDVV WKLFNQHVYV P LQ JUDYHO SDFN DQG
composition (100% HFO in gravel pack and well, and 95% HFO and 5% HMO in pump-+riser)

plus autocatalytic sorbent without microbial catalysis; (G, H) same coating as E and F, with
default microbial catalysis rate of 1X; and (I, J) same initial sorbent as G and H with 5X

enhanced microbial rate.

For all five scenarios displayed in Figure SI.5, the chemistries and mixing ratios for the two
starting solutions and the rates of gas exchange are unchanged. For these simulations, a greater
proportion of oxic water was mixed with the anoxic water (59:41), consistent with flowmeter
measurements, compared to the batch experiment, and the initial concentratitrisod.Be

mg/L in the anoxic water, consistent with the mass-balance computations for the clogging
deposit. The model results for scenario 1 (Figures SI.5A-S1.5B) replicate the conditions of the
batch mixing experiment, where the only sorbent considered is that produced by abiotic plus
biotic kinetic oxidation of dissolveBe' and Mr'; little if any attenuation of Feand Mr' is
indicated for such conditions. Additional simulations consider added sorbent and show
potential effects on attenuationfd' and M’ by accumulated HFO and HMO, plus catalytic
activity by FeOB (Figures SI1.5C-SI.5J). For scenario 2 (Fig. SI.5C-SI.5D), additional sorbent
is included, computed as aRn thick coating over all the surfaces. For scenarios 3, 4, and 5
(Fig. SI.5E-S1.5J), the amount of sorbent in the gravel pack is reduced, assuming a thickness of
0.01 Mn, whereas that on well and pump remains B0 plus the coating on the gravel pack

and well is 100% HFO, whereas that on the pump is 95% HFO and 5% HMO, and the FeOB

rate is adjusted from 0X (abiotic), 1X (default), to 5X (enhanced). The enhanced (5X) FeOB
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oxidation rate shown in Figure SI.5I-5J yielded a 2.9X increase in the adsorbed metal
concentrations and 1.6X increase in the amount 8fdxidized and precipitated as HFO
compared to the simulation with same initial sorbent and default (1X) FeOB rate (Figure SI.5G-
5H, also shown as Figure 5); however, for the same initial coating without microbial catalysis
(0X FeOB rate), Peattenuation results almost entirely from adsorption by HFO (Figure SI.5E-

5F).
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IV. Conclusion
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processus de colmatage lié a la précipitation des oxydes. Les mesures de terrameartnfjue la
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Le modele cinétique géochimique employé lors de cette étude indiqueeguainétiques d'oxydation
homogene et hétérogéne du fFeet du Mr' sont relativement lentes dans les conditions
caractéristiques des nappes superficielles par rapport au temps de résidence du mélange aéactif d
la boucle primaire, et cela méme en tenant compte de la catalyse microbieameodélisation montre
cependant que les oxydes de fer amorphes et les biofilms accumulés sur les surfaces deela boucl
primaire adsorbent efficacement les ions'"Fe, dans une moindre mesure, les ions'Mhes ions
réduits adsorbés ont alors un temps d'oxydation « infini » et constituent ungceod'énergie
mobilisable pour les bactéries ferro-oxydantes et mangano-oxydantesodpmisent les surfaces de

ces oxydes précipités. Cette modélisation démontre ainsi que les processuéscdlgusorption et
d'oxydation peuvent engendrer un colmatage biogéochimique rapide des laigias, méme en
présence de faibles concentrations en fer et manganése. Ces mécanismes décrits sont pertiments po
expliquer les désordres observés sur les systémes exploitant les eaux souteaminxéque (FeMn')
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Il est important de noter que ces mécanismes permettent de développer raq@deun colmatage,
méme en présence de faibles concentrations de fer et de manganése qui pourraient senpasr
constituer un risque de prime abord.
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nécessité de caractériser les hétérogénéités hydrauliques et biogéochimigqsesades forages, en
conditions statique et dynamique. En effectuant cette caractérisation, des méthode=®mives
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décolmatage codteux.
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Chapitre 5 : (ODERUDWRCAEGIXWLO GITDQDO\VH
ULVTXHV GYDSSDULWLRQ GHV SUREOpPDWLT

. Introduction

Comme discuté plus tot, b & S}uEe* [ A% E] v o[ A% o0}]S S]}v e lM
superficielles démontrento *}lv [wvsZ} }o}P] (] o [ svrispQe, permettant
[ V8] 1% E o[ %o % & ]S5]}eolmatafe EEchagueietape de la vie du projet. La synthése de
la littérature scientifique & technique et les conclusions des études présentéesti€haplll et 1V
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de ces facteurs de risques propres a chacun des types de processus de gelrhatpartidl de ce

chapitre expose ces différents facteurs de risque, récap re

>[ v oCe o E]ecp }Jou 8 P JvE PE v + J(( &E V33E A (EE-

o[ o }& S]}v @®élpgpeesesous Python 3 et intégrant, (1) les contraintes liées a leur
déploiement sur un outil en ligne et (2) le type de données usuelftracquises lors des essais des

(JE P X > ¢ }v % ES] Z %]|SE % E * vSARGADEqANnalySeZ} }o}P]
des Risques de Colmatage et Aide a la Décision). Cet outil qui seea tigae sur la plateforme

géothermie perspectives (www.geothermie-perspectives.fr) § IV U [UV % ES %IuE A o
EJe<np S [ USE % ES %tpuEaviert( €8 bortResofdratiogues et moyens préventifs

. /HV IDFWHXUV GH ULVTXH FRQWU{ODQW OfDSSL
de colmatage

1. Colmatage biogéochimique (fer - manganése)

>S[ Vi W %o E]V ]% 0 o}E-" o[ £%0}]S S]}v [MUVE(}E PO WA %d}uo ¥V} A DJu

et contenant des espéces réduites telles qué*Fet M est de P E vS]E o =« v [JVSE e
[JECP v }u [ %%}ES [HV U IEC vSE %}uA v3 Xv WE JMVv]<E S]A

%0 (E uu v3U o ¢ 0] Z ¢« <« A] }e]ve¥ 3]}v  (JEWEWREBWS P v

dépbts sur les surfaces du forage de pompage }vSE vS o[ @Eg ednditions nécessaires a la

%o E& ]% ]S S]}tv % €S [}AEC » § [Z2C E}A CMenz, 2016 idehtifie u vP v
MAE % E]V % 0 ¢ }puE& <« [}AECP v Ve 0 ¢ UAE *}usS ECE®}® P v 0] Vv
[ KX

X &OUAE [ M }E]<H % E}A v vVvS [UV U e [ U *p% E(] ] oo 3
pompage (aquifere libre ou semi-capti
X &OUAE [}ECP V % E}A v v paibehtrBpment ») lordés escillations de la
V %% [ W *}usS EE Jv ~ <u]J( & o] & X
Kus®&  « % &} ecps [}AECP v S]}v o] » * }VIvs3loo ZTHVERP DY P ]« e
sa configuraij}v § ¢}v Ju ve]}vv u vSU ( A}E] & e VvVSE -+ []JE veoO
v}8 uu vS§ <U] ¢ %o E} H]8 v o [ EE'!'S [ £A%o0}]S S]}v ] o JE& u]s
u Jvs] v % E s+]}vU 0} Epadie dulrésedu primaire % E} pl3 8§ ]Jv ul]3 o[ vS§E
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dans la boucle primair® v (}v S]}vv u vSU ve O *}T o &=+ p *nC&E ( v
o[}AZ£CP v §]}v o[ H Ptképraldurecau #oungs de son transport entre le forage de

production et o u] & Jvi 8]}v 8§ }v u]&E o[]Jvi S]}IVE Pupop]vi [S]lY v
Figure71).

Figure 71: Oxygén DWLRQ GH OYHDX JpRWKHUPDOH HQ UDLVRQ GTXQHHERXERG GHLEPOOQUHVORYD L
est visible sur les extraits des inspections vidéo (Gauche %DVH GH OD FRORQQH GTVQUIIDAAWLER O YHRDL MW H Q
WrWH GX IRUDJH (BUfté,Q0A6) FWLR Q

Les facteurs de risque pouvant conduire a un processus de colmatage de type biogfeetsanit
récapitulés ci-apres.

11& S p&E E]e<p €& o S]( UAE Z VP ¢ o bxp]( G e w%hv @{%o] O

alluviale
> %}*]S]}vv u vsS [uv }pu 0 8 P }S8Z Eu]«p V V]% % oy JEA %
<U]( E lu e [ L *H% E(] ] 00 % US }vesS]Suy E pv EJsEN% }UE o
(}v S]}vv vs §§ Jv§ E( U o }p o 8§ P }SZ Eu]<«u(uxpiovepant %S] o [
e U e e [ Ueoep% E(] ] 0o« ~E]JA] E U o « & Jve] [ISE oJuvs v
o[ <u]( & X §38 ]*S&] ps]}v e (opA&E s E]5 3w Ao 3E]

biogéochimie locale (Grischek and Paufler, 2017; Medihala et al.) 208i2 processus de colmatage
pourlesforage [ p o]u vS§ fitr¥tiodsSuhberges (Bustos Medina et al., 2013; Majkic-Dursun
et al., 2015; Menz, 2016; van Beek et al., 2017). Ces zonesupiarés sont aussi soumises aux
variations saisonniéres déa température induisant des fluctuations dans la consommation
microbienne de [} £ECP & 0 uUus]E }EP v]<p % E}A v v§ o[]Jv(]oSE&E 3]}
superficielle (Kohfahl et al., 2008ela peut se traduire par une variation de la distribution des
conditions redox. En effet, lors des températures basses (hiver), les processus besegiqt ralentis,

vEE ‘v vS pv (E}vS % E}% P S]}v o] M }ABI<o %o S }8]vupe <u]
bactériens sont stimulés par les plus fortes températures (Henzler et al.,.2016)

Jvel]U o[ £%o0}]8 S]}v pn (}JE& P %o}Uu% P [pv ] Jast suxeptifjgdde Eulcp
générer un mélange entre (Figure) :

X e HUE E VS e+ %E}A v VS O[]V(]OSE 8]}v * u oo ce[ uAE *p?
alluviale et chargées en oxygene ;
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X . UWE % E}A v v§ o[ <u]( E U %oopue v ] vv U %ope E p SCE
réduites du fer/manganése.

Figure 72: ,QWHUDFWLRQV GIXQ GRXEOHW JpRWKHUPLTXH DYHF XQH PDVVH GTHD:

Ce mélange «réactif vSE v U Jv (Jv U o % E ]%]So¥Hdee dd }fé&r ét déu]«p [
manganése. Toutefois, des exploitations a proximité directe (< 2D@umRhin ou de Rhéne ne
connaissent aucun désordre lié a des phénoménes de colmatage. Les données chioniqaasant
ces doublets indiquent des concentrations en fer et manganése en dessous des sguidatifecation
Tu <UL O<Hd ¢ RPI>X >[ o v }lowpB P v SS ed8 0o vP &E S]( S %E} o
o[ v A E] 8]}V 8 U%}E oo e }v VSEE 3]}vv]pN (ME Sep u VE
zones exploitées. Des connexions hydrauliqgues entre aquifére sédimentaireu#éragalluvial
quaternaire suss V3 % HA VS /[E]e3 & o}Ee<pu[ u pv  Iu Z Ju% CEu o VJ[]e
Les caractéristiques physico-chimiques respectives des deux nappes peuvent étre hétérogénes
(McMahon et al., 2011, p. 589)v &E J+*}v « Jvd E 3]}ve 0 V %% O00pA] o A
superficielle. Le pompage peut avoir comme effet de mettre en communication des flenaiat de
e MAE U e o [ U }uS EE Jv ¢ S8 Pv.E & pv u o vP E S](

1.2 Facteurderisque®E o S]( o <SC&E S](] S]}v & }A&£ ]v]s] o o[ <pu]J( &

Plusieurs parameétres contrblent la géochimie des nappes comme la nature des matéda

o[ <p]J( E U o« }v ]8]}ve E Z EP }p V3IE o0° JMU E]YSe BoE} =
variabilité spatiale de ces parametres, des conditions rédox hétérogénes peuvent étre présentes dans

o[ VA]JE}vv u v JE § (BegketBl. 2009; Rossemiers et al., 2016). Comme illustré
|Figure73|et| Figure74| le forage de pompage peut étre amené a capter des eaux ayant des conditions

redox assez éloignées dans la séquence rédox présentée par Stumm and Morgan, 1996. (Rimluctio

o[}/ CP dénitrification T réduction du manganésel réduction des nitrates] réduction du

fer''y « X
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Figure 73: 9XH VFKpPDWLTXH GfXQ IRUDJH H[SORLWDQW XQ DTXLRqUB G DRQUD GH | DEQULHPG\@ MAD F |
SDU GHV YHQXHV GYHDX R[LTXH E F HW G IRUDJH DOLPBQW[L BXH XQ RPRODQHHOGIABRW
XQLTXHPHQW SDU G H Vanokiqueriéhe & Fel B Xextrait de Possemiers et al., 2016

1.3 Facteur de risque relatif @[ A£]*S Vv [Uv %o}oopS]}v VSZE}%]<| o[ <}

> }vS u]v §]}v VSZE}%]<n [HV <u]( E % E pu V&}BGQUE]}V EGRE V<

aromatiques polycycliques) conduit a des processus biogéochimiquedianbdiurablement les

conditions r } A 0O V %% X V V %% }E]J<p U o[}ZECP Vv S }veluu

dégradation bactérienne de ces polluants organiques, induisant localement dd#icos anoxiques

% }UA vE ( A}JE]* & o %% E]S]}v % E} eepe lar@uettan dd féflgty v E} ]

du manganes¥ (Martirani-Von Abercron et al., 2016), conduisant a la mise en soluoced

O UvVv3eX > Je3E] u8]}v ¢ }uo u v3e p o ]v [uv S<pM & ®&] S]EHEP v
o[ £S ve]lv U %o Vv Z %}to00ouS]IVX hv (}E BSUEUGVIMVESEVSU ¥

Avu e [ p }vS ulv + % @Gnibrogigieoe) vy » Jve] < e Avp e [ p V]

contaminées et oxique (Figui@l). Le mélange de ces eaux peut alors conduire & une réactivité

chimique etindu]E pv EJe<cpu }ou § P %}UCE oO[]veS 00 S]}vX

Figure 74: 6BWUDWLILFDWLRQ FKLPLTXH Lk @élakdeDdadtif g&her©uborage de U H
SRPSDJH FLUFXOH j WUDYHUV OD ERXFOH SULRIYRYH HVp VOO WTDFWY Lj RAIDD Qalp\RD/Q W LDV L Q
celle-ci peut FRQWLQXHU j VH SURGXLUH ORUV GH OD UpLQMHEWHRQ GX PpODQJH UpDFWLI GD
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1.4 Facteur de risque relatif aux échanges atmosphéreau souterraine dans le forage de
pompage

>[Ju% 8 e }* ]Joo S]}ve eu&E& oO[}ACP v 8]}V o < WhJdo(E ]» A «EE %o EF]
(Farnsworth et al., 2012; Kohfahl et al., 2008; Massmann and Siiltenful3, 2008; Willch@esirom,
2000) Les oscillations de la nappe induisent des cycles de saturation/désaturation €u ptlieux
ayant pour conséquence ladissolutiond¢} £GP v o0}@E+ o [F@ure75. Cephépomene

*S vV SUE o0 o} E-<u[]o ¢S ]Jv p]S % E o0+ SS U VvSe 0 VE% EP o S](°
o[ <u]( E }u VSZE}%]<pu oO}Ee<u[]Oo 8 Jv Ww]Z6o% EVOE J=}Yoo0 3]0
marches-arréts du forage de pompage

Figure 75 : Dynamique du niveau d'eau et échange d'oxygéene entre phases aqueuse et gazeuse. Le schéma de
couleurs représente les saturations relatives en oxygene dissous lors des oscil lations de la nappe (le schéma«a »
représente la situation aprées le premier cycle de désaturation. Lors de la remontée de nappe, I'eau se déplace vers le
haut et le piégeage de l'air se produit « b ». Le transfert de I'oxygéne de la phase gazeuse piégée vers a la phase
aqueuse se produit alors a chaque cycle de saturation/désaturation « b, ¢ » . (Williams and Oostrom, 2000)

En exploitation, plus le niveau de rabattement est proche des niveaux producteurs ou du sommet des
cré%o]v *U %ope o (}E P %o }u % P S esue %S] 0 % S| HE S§S
(Massmann and Sultenful3, 2008; Menz, 2016) et de générer un mélange avec ur@teasgpdes

phases réduites du fer et du manganése (FigtBpX v+ o (}E P U o }vs 3§ V3GE
o[ Su}l*%zZ E }veS]Su pupv Jvs E( 1 . Z \(Roy aid RyarE 2010Y%0 E} H]*
échanges probablement favorisés par le dénoyage des surfaces internes (casing, engssifiet).

Bonte et al., 2017, atteste du risque lié au positionnement de tagma une profondeur trop faible

par rapport a cette interface et notammenjv( ®&] pE 0 %E&}(}v ME u AJu o [1
o[}ZCPvs 0o }o}vv [ -quxété évaluée dans leur étude a 12 metres de profondeur sous

o V]A p LUe pesttionnement de la pompe doit aussi prendre en compte le rabattenetd d

V %% v (}v 3]}v u 13 u £luo [ £%o0}]5 §]}v VAl P X
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Figure 76 : 6 FKpP D GgOJBWLRQ OLpH DX[ |0XFW X DamapRedndujte® igp F k& foizt@hhe@eht des
GRXEOHWY JpRWKHUPLTXHYV /HV F\FOHV GH VDWXUDWLRQ GpVOMWXWHWHRQHYPIBRYGUHQ
supérieurs de la nappe

1.5 Facteur de risque relatif & la conception

Juu Jv J<p % E uu vS8U o[]vesS oo sifigurstiopdtidon ditden&omement,
(A}JE]* E =+« VEE « []JE Vveo }HO0 %EJu]E X wE H* * %E]V

x Absence de dispositif de maintien de pression permettant la vidange de la boucle primaire ;
X Réseau primairenonenchargg SE v vS§ o }vs § o[ u A o[ JEX

2. Colmatage biologique

> (}Eu S]}v 1}(Jou o] o[ S]}v 1(C & vS »pluQiov ps =}u(E S «&]
MV % E} o u S]«u & 3§ &]-Siéducteuf,uanaarpbip et présentant une forte
concentration en sulfates (400 - 1000 mg/L). Ces conditions se rencontrentutiartment dans

o[ <u]( & e N Qe Hle ~de%B@E &) W >\ $0%}ES [puv (] oawpu vs]s
milieu anoxique (Lerm et al., 2011 délivre un seuil inférieure & 10% en satueatiQ dissous) permet

[Jv]8] & o[}AC 3§]}v oS (Bdkarna and Zabranska, 2015) issue o[ $]A]S .
bactéries sulfatoE p SE&] ¢ "ZI dZX > « u} o0]Sene pediseat BEeTompgdrablesP
acelles induisant le colmatage parbideC S]}v p ( €lu vP v ¢ ~(}Eu §]}v 1}(Jou c
de ferro- § E] ¢ 8 %o€Se [}AEC - ( s A %0] ]85 * %E E uu vsSX
intermittence des forages semble également favoriser le détachement du biofilm desesudtc
accélérer le colmatage des filtres. La croissance bactérienne est directement dépendalgte de

%o E ¢ V [uv }pCE & }v Jv}EP v]<p }u }EPo|]sputeriaine.vuSE]uU Vv
> % E ¢ Vv [uv (}ES }v. v8CE 8]}v vusS] E }1GBPE]|wWw wWwlépEde
anthropique) assimilable par la biomasse peut induire aux niveaux des installatioissjue accru de
colmatage de nature « biologique

3. Colmatage chimique lié au carbonate de calcium

Le type de formation exploitée est déterminant pour cette typologie denatage. En effet, lors de

v}iS&E Su U 58 Ev] & v]que Slanskurv Jw]¥ EE }vesS]su [UVv u § E]
E }vsS ~usS E] M RBE]V ]% 0 }p Ju vs [pv u FEEE Jv YE8KU =} o[S

circulation a travers le milieu poreux, présente un excés en pression partielle dea€@pport a

o [mésphére et est devenue saturée au regard du carbonate de calcium.

Comme explicité précédemment, la déstabilisation de cette eau sursaturée est liée a trois facteurs :
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X >[ uPu v8 S]Pvu% E SuE o[ uw P }8Z CBu o v € Je}v [uv (}v
adrfstallation en mode « climatisation » (Eppner et al., 2017) ;

X Le dégazage du @@ntrainé par la circulation (variations pressiométriques) dans la boucle
primaire (Eppner et al., 2017; Garcia-Gil et al., 2016) ;

X >[Z § E}P v 1§ Z]u]ére (Possdmiqud ét al., 2016).

dv]e <p o[Ju%e & *u@E o[ <plo] & Z]Jul«u enpBrajuté ou doi[méladges]}v .
[ UWE Z 8§ E}P v » % S ISE ( Jo u vs <p v3](] AU oou} od]e I} Bo } ¢
des variations hydrodynamiques (variation de la pression du fluide, écentsmocalement
turbulents) dans la boucle géothermale est plus difficile & appréhender. Ces variati@onditions
hydrodynamiques pouvant induire le dégazage du €®traduisent en effet par une évolution de
plusieurs paramétres chimiques clés (pression partielle deUCO6 , U }v VvSE S]}v ) v o Juu
}u%o A](] vS o[ Su o[ <pul]o] E  Z]Jul«p O[ ML% CE o0 u} o] S]}v

4. Colmatage physique (ou particulaire)

Comme pour le colmatage chimique, le type de formation exploitée est détamh pour cette

SC% }0}P] }ou 8§ P X v ((S8U 58§ Ev] & v[ § WE vvPVRE 0} E
<pl( & }ves]spy [pv u s E] p SE]S]cp X > o ( s}u[B-%BEYY kv pA
Z EP % ES] po JE }uu P (De Zwart, ZB0% sdhsexpliEies ci-dessous.

~

4.1 Facteur de risque relatif o[Z § E}P v ]S eta lacyitk6s€Ele circulation

La mobilisation de particules est favorisée dans les milieux ou la digiriten taille des éléments qui
composent le matéri u of <u]( & Y TagtaE 2017 >[ E}e]}v JvS Ev [ (( Su
%0Ope PV E ouvsd vVve pv ulJol p Z 8 E}P v X o] %%(E} PE AJ[[EY E
la vitesse de circulation peut étre plus importante (Houben, 2015). é&sdgénéités lithologiques
verticales (alternances de niveaux a sables dinde niveaux argileux imperméables ¥onduisent a
une segmentation importante des zones productives et des zones imperméables. Cette segmentation
entraine une concentration des flux sur quelques portionsode <p] ( & ( o[ <u]% u v E %
V Jve cpv U o A]S oo o ]E po 8]}v o} ouvs oW wWm]pAws P v
poreux et la mobilisation de particules fines. Un raisonnement similaire peut étieééalur le forage
[Jvi S8]}vX v (( SU (JES ¢ A]S oo o []JV(]OSE 3]}V %@ Apys v 3@ E v
capacité du milieu poreux a faire transiter la charge particulaire (Agbangla et al., 2012).

4.2 Facteur de risque relatif aux caractéristiques de la charge particulaire

Plus la concentration de la charge particulaire et le volume injecté serontriams, plus le milieu
%}E WA Ve o[ VAJE}IVV U VS % E} Z uH(}&E P [Jvi S]}ou<¥ P}v(E}VS
interne. Concernant la distribution granulométrique de la charge particulaire, ptaidedu diameétre

0 % ES] po *uE o ]Ju SE o[ VEE u]o]%p) @ pE 3/E0 A U Vaboe
colmatage entrainant une diminution de perméabilité (De Zwart, 2007; eardam and Appelman,
2014).

4.3 Facteur de risque relatif au pompage discontinu

Ve O e [uv (}v 8]}vv u v8 Je }vS]vpU Z <pu  Ju HE P u}l Jo] %SHE %o |

« % ES3] po e HUMO ¢ Ve o[ VAJE}VV U v % (Beek et al., @pd) P %o } 1
Cette charge particulaire est réinjectée dans la formationwvie (}E& P ¢ []Jvi 8]}v o}Ees A %
colmatage physique
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Figure 77 : Recensement des facteurs derisque  FRQWU{ODQW O¢sDsaBotypes/de edlthatage impactant les doublets géothermiques superficiels
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. OpWKRGRORJLH GH OTDQDO\VH $5&%"'(

Ve 0O E B E]e<u }ou § P * }Jp 0 Se P }SZ Eul<o[}r$]& Vv %o %
[ A op §]}v § P S ]JARCADBHalyse deRisques deoimatage etAide a laDécision

§ Jv i [UV % ES %IUE A op E 0 EJecp  S][SUIE % TES] %}ppuC
JVV ¢ % @E S]<p * 5 U}C Ve % @E A vE](*X /0 V[ *5 %o * A %D} NS %o €E }i
aquiféres plus profonds (> 100m de profondeur) et des eaux a des tempérptuseslevés que 28°C.

>[}usS]o Jv(}Eu pee] o[ § 8 o }vv Jee v o SHU 00 OUB@® O * %oZ
rencontrés en géothermie trés basse énergie sur aquiféeres superficiels. ARCADE constitue le premier
}usl]o Je%}v] o [ v oCe S [ ] 0 P ¢8]}v ¢ E]*<u3Z EbduuseP .

*HE <p]( & « *p% E(] ] o+X & }pslo v[ 3}us (}4f %% ABS]3]}v . pEp%R
[ Sp éciddisés dans le domaine.

>[}uS]o o[ ES] po PSS} upEEsentéep EEAEGSOUS

x D §Z} }o}P] o[ A op é]|Figu«¢V§b]§ 1A -~
X MétzZ} }o}P] o[ v eGentitativel|(Figureg9

1. OpWKRGRORJLH GH OfpiveOXDWLRQ TXDOLW

Ho*S * Sp < (] Jo]s 8 o[]JvP v] E] }V((%oEd}V[Il\%oLCE{E S
% E ] uvs o EJ]e<«p }ou § P [uv ]JveS oo 3d}v ov (B |%}VWE uoS @ <E]
physico-chimiques et hydrogéologiques. Le référencement des cas de colmatage sxXistateur
géographique, typologie, caractéristiques techniques) permet de construire une greeapproche

[ VvOCe Pu] v3 A Ee 0+ }VV e %E S]<p * 8 U}C Ve % E@ *vfi]be % E
connus.

Figure 78 : Logigrammerésumé GH OD PpWKRGH GfpYDOXBMWPRQ piXK BQLSMWDHPILYHH SKDVH GH OfRXW|

Cette premiére phase permet o[pus]o]s 8 HE [ A}]JE }vv Jee v e lvv e % E S]]\
%% @E A v3](+ uS3SSE Vv "WAE p E P E e E]eocp Joupgl® E ( C
E ve ]JPV ~P }PE %Z]l<cp S ZC E}P }0o}P]cp X ~vds{papéfé@Encé] o %o CE
(absence de cas de colmatage connus), celui-ci pourra se référer aux cas de colmatage référencés dans



des contextes géologiques similaires. Pour chaque type de colmatage rechgsigyge, Chimique,
Biogéochimique et biologique) et dans | }vs £8 ZC E&}P }o}P]J<p & ve |JPVv U 0O[}us
informations suivantes :

> e E }uu v 3]}ve Jve]l <p 0 ¢ U}C ve % E A v3](* %}uA v ISE
La description du type de colmatage
Les fiches descriptives des cas recensés
Les paramétres influents contrdlant le phénoméne de colmatage
e E (EvV ¢ ] O]}PE %Z]<u * % EuU SS VS [ %o%o E}(}Vv ]E 0 -

X X X X X

(1v (]E A opu E of 88§ e }vv ]Jee v o epuE 0 %o ERpOOUSS]cp
P }SZ EGu]«pu U o[}u8S]o Z % EuU $ pv pS]ole 8 RIEN }V(EEISZ]E 88

. }vv ¢ euE 0 <g 00 [ ES] poO §8 % & u] ESI%E X I[}yuA)ca]}y
incitera les professionnels du secteur de la géothermie a participer a cette badendees en
renseignant leurs e }ou 8 P E ve eU o[]vs CE!S S VvS [ S o]E& pv }us]o

2. OpWKRGRORJLH GH Oduar@tax@\VH VHPL

>[ %% E} -Zu «vE]S S]JA % Eu 5§ o[p3]o]s S UE [ A oy E 03 EFecp o
de son projet. Celle-] [ (( Sw <}]S8

X %®& e+ o €& o] 8]}v [uv (JE& P E }vv Jee v § } 8§ v§]h
différentes investigations- e« ] %ou]SeU v oCe e [ pU ] PE %Z] -
X o[ ] AR (JE P [ B veo I}v PIPE(%Z]<po [ Su

et par le projet.

>[ VoCe-cu3]3 5]A % pu3 P o u v3 ISE pslo]e Ve pve&tia® p | PV
présentant déja des problémes de colmatage et pour identifier les bonnes pratiques etemesur

%% @E A vVE]A + u SSE v "MAE X

>[ v oC-e -quant]tative est une approche multicritére se basant sur des fonctions, codées en

Python 3, indépendantes et spécifiques a chacune des typologies de colmatabeidX.g } %3S &
langage de programmation fut guidé par les nombreux avantages de son utilisation

x Langage open-source et animé par une communauté importante ;
X Interfacable avec la plupart des langages existants et hotamment avec les codesjinstori
(Fortran, C)
x Disponibilité de la librairie PhreeqPy permettartj u %o 0 u aBodgelisation géochimique
effectué par Phreeqc dans des routines.
]*%}v] ]0]8 o o] & |J]E] EuutieCdéscdiEuls admeriquds ayec Python
Déployable sur des plateformes et outils en ligne

Jve]U o[}psS]o Z *S  }U%o}Pythond u} po -

X Module Risque biogéochimique (évaluation du risque lié a la précipitation biogéockichiqu
fer et du manganése) ;
Module Risque chimique (évaluation du risque lié a la précipitation du natbale calcium) ;
D} po Z]e<p % ES3] po JE ~ A op 3]}v p EJe<p 0] o[ v§C& ]Jv u
Module Risque biofilm (évaluation du risque engendré par la foonate biofilm lié a
o[ 8]JA]8 + S E]e+ B Co p}p(E X
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Figure 79: /RJLJUDPPH GH OD PpWKRGH @fgitdtdbed XDWLRQ VHPL

Les différents modules calculent un indice échelonnant le degré de rifque (Tallpawn
Juu V3 J|E % E ¢ v3 v8 0 » (E oS S o[ A op 3]}V %}uE oZAGE 35C %o
o[pusS]o]s § HEX

Echelle du risque Sortie module Python
Risque non évaluable -1
Risque absent (SI <0 0
5LVTXH PR\HQ 6, ! PDI 1
5LVTXH IRUW 6, ! HW 2

Tableau 10: (FKHOOH XWLOLVpH SDU OfRXWLO $5&$%'(

>[ A op 3§]}aguantiidtive déclenche les différents modules uniquement si les paramétr

« obligatoiresi * %o ]J(]J<H Z uv e« A op 8]}ve ¢}vd E ve [PV e % E o
parameétres obligatoires € u v<pg v3U 0 EJ]ecp V[ *&).%e2 risduss|sonb évalués a

partir de méthodes décrites en Annexe. Une simplification des approches de modélisation est
nécessaire pour permettre leur déploiement sur un outil en ligne mais aussi pour assurer une analyse

E %] % Eu 33 v3 o[p3]o]s S UE [ A}JE pv % E u] v A[pwu 3]}v
E]e<p o[ ] [ Z v wirnd@bi ho]e SE H]S 0 v ]S [ S o]E pv
compléte permettant de valider le risqu § [ vA]tePm@hodes préventives correspondantes.

Les sous%o ES] » *u]A vS ¢ % @E » v3 v3 0o u 5Z} }o}P] [ A op 3]}V Ju%eo
risques précédemment décrit.
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2.1 Evaluation du risque chimique (CagO

>[ A op §]}v p E]-<|ié a B] prEcjpitation du carbonate de calcium se base sur une

u} o] §]}v P } Z]Ju]«p o[Ju%e § o[ uPu v3 SJ}v u B]88U%e E SUE
o[ B P }SZ GBGu o °*pE +}v <«plo] & Zlu]<p % ERBEEU} e« dwVE ¢ pS]
Ju%}ES u vs ZJu]<«p of UM P }8Z Buo U o[}pu&jo /WEZIEOks KX ® }

(Parkhurst and Appelo, 1999, database: phreeqc.dat) et la librairie PhreegPy
(http://www.phreegpy.com/) sont utilisés par le module Python.

Le modéle géochimique calcule le potentiel de précipitation-dissolutienla calcite (principal
carbonate de calcium associé au probléme de colmatage chimique). Ce potenéehkst a travers

o] § Eul]v S]}v o[]v ] Sl»{Appel@& C3 ] V. &ind Postma D., 2005)E]A vS o[ § §
de saturation d pv U *}pus E&vi§ deshhases minérales :

Si = log (IAP / K(T)) (14)
}9 /W 8 0 %E} uld [ E]A]E J}v]cp vUe<]dde 0d8@® + }we§ o]} <plo] @

o & S8]}v ZJul<p }ve] & U % VvV VS 0 S u% EdpdE SdXv Jve]L
devient:
. 4)/§> 0/ 67?
AT it L B
-0
LYEecu A 8 eu% E] pE iU o ta-visdlu idnéralic@nsidénédet celilei peut

%o E ]%]S E ~%}IUE ~/ A iUpodr Si< G,9a dissplutiphady fEinéral en contact avec

o[ p P }8Z GEu o *S %0}e*] 0 SZ Eu} Cv u]J<p u v8eX /o 3§ vis &
u} o]e 8]}vU pv A E](] 38]1}v 0O <«<u 0]8 o[ v oQ[usS]a]u]SLEE v3 ]
réalisée par le calcul automatique de la balance ionique. Si la valeur absatediedci est supérieur a

5% ofv 0Ce 3 E i 8§ %}UE o[ A op 8]}v n E]e<pu 0] 0 % E ]%]S S]

Ve UV % E u] E $ u%*U 0o U} MO % CSZ}v [@woulwB S Sv B «uho JEES ndE C
of] u P }S$SZ CEBu o %ou]e 0 S U% E SP@AUNPIST PuSviudgld TAE

température £ X ~] o[]v ] e SUE S]}v o0 po S eu% E] HE p E]S
critique SJ (fixé a 0.05), le risque de précipitation de carbonate de calcium est présentode
E VA EE dddaieur la epséedure critiquet JEE *%}v VS O[ %% E]S]}V (

masse de calcite pouvant théoriguement précipiter a cette température (CCPP, CalciwnaBarb
Precipitation Potential) est calculé dans un second temps. Le code renvefEa<alo o[u3]o]s § HE o
a la température Fet a la température de 28°C (température maximale de rejet autorisée).

V %o0opes o (( & o[ phPu v§ 3]}v 0 3 u% E&disso@®@ pouant seP I P
produire dans la boucle géothermale condui p ¢ <p]Jo] & o[ <«galtmhidgie et sola}
précipitation de la calcite. Le risque de précipitation du carbonate drucallié au dégazage du €0
dissous est difficilement évaluable du fait que les quantités ded€gazées lors de la circulation de
of] H P }8Z Eu o v§E o (}E& P %0} U %0 P § [Jvi 8]}vs ve pv E
quantifiées. Par contre, le calcul géochimique effectué par le module compare la pression partielle e
CQ u (op] E » EA}E 0 o t alerte pu$ ur} FiSgUE &ESsible de dégazage.
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Figure 80 : Logigramme module Risque chimique (précipitation carbonate)

Parametrede O 1 p Y D RiSdusVChiRni@ue

Unité

&EDUDFWpPULVWLTXHY GH OfLQV
Nature JpRORJLTXH GH OYDTXLIqUH

Type de fonctionnement*

Détritique/Carbonatée/détritiqu
quaternaire
Chauffage/Climatisation

Débit moyen de fonctionnement* m3/h
IRQJXHXU GH OD FUpSLQH GX IRUL m
'LDPqWUH GX IRUDJH GYLQMHF m
Diametre extérieur du tubage crépiné** m

Données physico-chimiques :
7THPSpUDWXUH GH OfHDX HQ WrWH Gix)1R °C
S+ GH OfHDX HQ WrWH GX IRUBItllt GH /
Potentiel redox Eh (mesure in-situ)* mV/ENH

Hydrogénocarbonates(HGP® mg/L

Calcium (Ca)* mg/L

Magnésium (Mg)* mg/L

Potassium (K)* mg/L

Sodium (Na)* mg/L

Chlorures (Cl)* mg/L

Sulfates (S@* mg/L

Nitrates (NQ)** mg/L

Nitrites (NOp)** mg/L

Ammonium (NH)** mg/L

Phosphate (PQ** mg/L

Fluorures (F* mg/L

Aluminium (Al)** mg/L

Silicates (SiQ)** mg/L

Bromure (Br¥* mg/L

Arsenic (As)* mg/L

Strontium (Srj* mg/L

Baryum (Ba)** mg/L

Cuivre (Cu)** mg/L

lodure (1)** mg/L

Nickel (Ni)** mg/L

Fer dissous (Fe)** mg/L

Manganése dissous (Mn)** mg/L

Tableau 11: 3AaDUDPgQWUHYV QpFHVVDLUHYV -puarfimaivd Mxddle/Ris) @ Chifrigue) (*) paramétres

obligatoires, (**) paramétres optionnels
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2.2 Evaluation du risque particulaire

>}Ee<p[uv }p o S P }SZ Eulcp A%o0}]S pv ul( EEJFVeS] S M [y WS
consolidé (alluvions, autres réservoirs sableux non consolidés et grésangport de particules

(colmatage physique) peut rapidement impacter » JveS 00 S]}veX >[}usS]o Z A op o
de colmatage a partir des données « utilisateurs » suivantes

~ie Z Plu [ A%0}]S S]}v u (JE& P %o}tUu% P ~]vs ®uqssS v | }vs]vpuU
(2) Résultat interprété de la diagraphie micromoulinet du forage de pompagdél§ten fonction de

la profondeur en m)

~7e " }Ju SE] u(}E P %olUu% P S % E uSE « ZQ @}P Ja}BIEUN 4 O
forage de pompage, porosité)

A partir de ces données, le code modélise les vitesses de circulation générées pardg@arfgpzone

[Jvs &E( <u]( E lu «<|RigureB)E ek hyibthéses sont que cette zone constitue un

stock de particules mobilisables et que la vitesse de circulation aintttéace est le principal facteur
de contrdle de la mobilisation de ces particules.

Figure 81: 6 FKpPD FRQFHSWXHO GH OfpYatXddeVLRQ GX ULVTXH

Le calcul de la vitess®de circulation est décrit par Houben, 2015 et consiste a considérer un

écoulement radial symétriqgue engendré par un débit Glizhe X >[ |E 5 A% E]u }Juu o
[uv Co]v & Z us pE 11U %}v E $dudmilieu perpd prddulairé( 3]A
R L 3
tHeH@WH § "

La distribution granulométrique de ces particules est contrélée par les foreemabilisation
engendrées par ces écoulements (van Beek etal., 2009p <« ve] ]Jo]S u (}E& P []vi S§]}v
e % ES] pO ¢ %o V e E S E]J*S]<p e P }luSE]qWE® Zg @}RS}o}

M (JE P [Jvi §]}vX > v}S8]}v E]5 E Al & %sBJéttewve o VSE
fréequemment dans la littérature, notamment dans le cadre du dimensionnement des crépines des

(}J& P « [ p f@iscolp 1986; Schnieders, 2007). Plusieurs études fournissent des valeurs de

AlS oo [ VEE u £Ju o ulee] o o[ {Eafleau 11)s dé@mtiadas « ~
empiriguement. Le critere empirique le plus couramment admis dans ladlittér est de 0.03 m/s
(Schnieders, 2007).
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Source Vitesse critique
Sichardt (1928) Yy
&l Sw
Huisman (1972) Yy
&l T
Driscoll (1986), Sterret (2007) 0.03 m/s
Ahrens (1957, 1970) 0.03 £0.076 m/s
Wendling et al (1997) 0.03 +0.06 m/s
Williams (1985), Roscoe Moss (1990), Parsons 0.6 £1.2 m/s
(1994)
AWWA (1998) 0.46 m/s

Tableau 12: 9LWHVVH FULWLTXH GTH (HMUenH2@M5[ FUPSLQHV

o[]vs CE( u <<]( PE A] EIl <u]( E U o] %% 0], 1P Vv AFESEE -]
Al @& +3E] 8]( v u 3] E 15 [ £%0}]5 SBW BMIE © v &@EH(VEXe «
ce qui concerne les autres critéres, explidités TablERU o « €& S}pE- [ A%ale$de « HA h
0 [z %o ® et]awx « Sables et Gres de Fontainebleau » edellerance semblent démontrer que la

valeur de vitesse critique est inférieure. Le doublet géothermique SY1 exploitfnt p]( & .
«”N 0 0[z% E (] § % & ¢« v§ pv }lou § P E %] H (}E& Pv []vi 8]}
« EA] o[]veS 00 §]}v o0}E-~ «<pe étnit ¢}abitda un d&bif dé675&h (soit une

Al8 oo JE po 3]}v *UE o[ % ]e* HE % E} p 3]A - fighes2)] Bowo u v3 Jv(
ce cas de colmatage physique, la réduction du débit maximal toléré a une da 35 n¥h a permis

% E vv]e E o[]ves 00 3]}vX 88 E pu S]}v pe AJZ ¢« }v u]BE wo 3GV
a une valeur inférieure a 1 cm/s.

Vitesse (cm/s)| Cumul des épaisseurs (m) a 3¥m Cumul des épaisseurs (m) a 785m
0et0.5 7.7 5.9
05etl 2.0 1.7

Supérieure a ] 0.5 2.6

Figure 82 : Distribution des vitesses de circulation (cm/s, porosité : 20%) a OTLQWHUIDFH PDVVLI GH JUDYLHU DTXL
H[SORLWDWLRQ DX[ 6DEOHYV GH Of<SUpVLHQ FRQIURQWBHUMAFTGHK CIREFOpPDWLTXH
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5 A}]*]lv P }PE %Z]<p u v [haue % o}liSovs B }:
}u o0 8 v[ 8 %  }Vv(E}VS e % @&} 0 u S]cu - }o
]E po 3]}v o[]vs &E( ulse«]( PE /
ule 8§ Vv[}vS % * ]v ulsS L

§8 ]Jves oo §]}v
méme niveau aquiferX
uje Ve EA] X > ¢ A]S oo o

production de 15 rfih [Figure83s <}vs Jv( E] pE « i

% ES] Ho ¢ }luu P 0 ¢ %}UuE o[ £A%0}]5 §]}vX

Vitesse &XPXO GH OfYpSDL\
(cm/s) m3/h
Oet0.5 2.8
05etl 0.8
Supérieura 0.6
1

Figure 83: 'LVWULEXWLRQ GHV YLWHVVHV GH FLUFX ®JWQR® UFPFW BSRWRIMLGH JUDYLHU DTXL
H[SORLWDWLRQ DX[ 6DEOHYV GH Of<SUpVLHQ SpUHQQH

Ces observations permettent de retenir un critére de vitessritique de 1 cm/s Cette valeur est

[ J]oo pE+ }ve] & Ve 0 E %% }ES 'U] } 0 *S %E » vS vEveo « (E S}
de géothermie profonde ciblant des réservoirs détritiques (Bugarel and Bou@0d6). Elle

o[ %% E} Z oo & }uuv ~iXnA (KavanaugH eval., 2014) d.a @aleur de

vitesse critiqgue est toutefois dépendante des paramétres lithologiques et est Wmyiguement
*% 1(J<p o[ «<u]( & ]Jo X v ((SUof Sp [u8 v3 o[ JupabEs jou s 4

de Fontainebleau » semble indiquer une vitesse critique inférieure a 1{cm/s (Bjure

Vitesse &XPXO GH OfpSDL
(cm/s) m3/h
Oet0.5 13
05etl 2.5
Supérieura 0.4
1

Figure 84: 'LVWULEXWLRQ GHV YLWHVVHV GH FLUFX®@ONWQR@® UFPFWH BRWRMLGH JUDYELHU DTXL
exploitation aux Sables et grés de fontainebleau confrontée a une problématique de colmatage particulaire.

%o (E SADH an]s&uil dg vtesse critique de 1 cm/s est considéré. Le

ve o }  E]J]e«p
0}P]PE uu [ A opqgsdititativeudu risque particulaire est présefité Fig@® pour un

aquifére sableux non consolidé (alluvions ou sables non consolidés).
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Figure 85: /RJLJUDPPH GH OfpYDOXDWLRQ GX ULVTXH SDUWLFXODLUH

88 A op 3]}v Vv % M3 o[ (( S E <pu[ VvV %o}ee o]}V ule B v 40E]\8 S 0
effectuée au forage de reconnaissance et des paramétres [istés TabRalies résultats du
u] Elutpo]lv 8 }JA VS ISE % E 0 0 U VS JvE E%E § » %o }uE Al3 E
anomalies non représentatives de la distribution des flux (oscillationgafil face a des zones non
productives par exemple).

YRUPDW GHV GR @@nstighet

Profondeur (m) Débit cumulé (%)
Ordre croissant

26.75 100
26.8 98.899
26.85 97.107
26.9 94.863
26.95 92.278
27 89.049
« «
. 0
40 0

Figure 86: ([HPSOH GX WUDLWHPHQW UpDOLVp SDU @XDMRQH) OBXF D GWT X H CBIDW W Lj FO PDYLIU
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Parameétres d® { p Y D O X D \[hyBdde pariiculXite Unité
&DUDFWPpPULVWLTXHV GH OfL
Nature géologique d® TDTXLIqUH FLEO| Alluvions/carbonatée/détritique hors
alluvions
Type de fonctionnement** Continu/par intermittence
Débit moyen de fonctionnement* m3/h
Diametre du forage de pompage* mm
Diametre extérieur du tubage crépiné du forage de pompage mm
Longueur du tubage crépiné du forage de pompage** mm
m
'LDPgWUH GX IRUDJH GYLQMH
DiameWUH H[WpULHXU GX WXEDJH FUp mm
IRQJIJXHXU GX WXEDJH FUpSLQp GX mm
m
Données hydrodynamiques :
Profil vertical de débit (micromoulinet)* % en fonction de la profondeur (m)
Porosité** %
Perméabilité** m/s

Tableau 13: 3AaDUDPgWUHVY QpFHVVDLUHYV -puarfimvb EddIe/Ris) @ RaHi€ulaire) (*) parametres
obligatoires, (**) parametres optionnels

2.3 Evaluation du risque biogéochimique (fer et manganése)

Le module Arcade relatif au risque biogéochimique (fer et manganése) dealt@cteurs de risque
[JAECP v §]}v o] p E u SE] } v Gites W& ebMeY* da&ks le@ c€R suivants :

x "SE& s](] S]iv & }A& Jv]s] o of <pul( &
x Faible distance entre niveau dynamique et niveaux producteurs ou fagténde entre niveau
dynamique et sommet des crépines
X /vd & 38]}ve A pv u eeciciefle g cpu% CE(
>[}ud]o V[ A op % * 0 EJ]e<p JvZ E v§ o % 0§l e/EFUY%DHCAHESD Y0} Pk

MV u} o] S]}v i %oopue %o}uee Jve] <pu[pv  }vv Jee v P }@}PEU S E]S
du milieu non déterminées lors des essais hydrauliques (cas des pkérerde drainance, Figugd).

Figure 87: 5LVTXH OLp j OTR[\JpQDWLRQ SDU OHV SKpQRPqQHV GH GUDLQDQF
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Le premier niveau consiste a la détermination du risque lié a des concentratitaides de fer réduit

§ uvP ve E ]S ve o[ HWP }SZ EBu o *u% E] pE>{FeéllLt « ploe E
[Mn?]> [Mr*"]... Le risque est identifié a O (risque absent) lorsque les concentrations en fer et
manganése sont inférieures a ces seuils. Si les concentrations en fer/manganése sont supérieures aux
Ao pEe+ « ploeU 0o } A op o V]A p [Z § E}P v [}¥Eeng pudep o] C
VISE § ¢« ~}v VSE §]}ve E ve ]JPV * % E o[pu3]o]s 8§ uE+X ~] o A
o[us]o]s § HE S *p% E] pHek, oM oo @[y« €K §S <SE& S](] S]]
Jv]8] o O <M]( E ~% E * Vv }vi}]vs (€& ® wPsUS @& wRev X "5
o[}ZEZCP v Vv[ % + § § § o}lE- o[ v oCoU EJuduuo [ECR}V S}oCo

o[ £%o0}]S S]}v p (}E& P % }u% P X > 0}P]P @GuantitatRevdu® o [ A
risque biogéochimique est prése @

Figure 88 : Logigramme général du code « risque biogéochimique »

231 Casn®1W /vd G 3]}ve A puv u e [ W *p% E(]] oo

\ e [ £%0}]8 S]}v [MUV V %% V}IAE]<U § % E « v8 wSvPev v VSE
viS§ o0 U 0 EJecpy E °] Ve 0 %o}ee] ]O]S w3 Epuy v yyww o MNP A«
réacti(X > } & A oOp 0 %}ee] Jo]d [Jvd E S|P/ uvS@ o[ {ulf E
*U% E(] ] oo }ve] & Juu A § uE [}ECP v X dE&Z]s Jwo(PEEES]}ve
~fe W}u% P VvV %% O00pnA] o % E}AEJu]S [V U e [ M *u% E(]

~7¢ W}u% P [pv <p]( E o] E spEu}vd [pv IUA ESUE% % 0 pADPIVY
E ] <+}ue O0OUA]}ve o M Jve % E}AEJUIS [HV u e [ U cp%k E(] ]

~7e W}lu% P [pv <«p]( E % S](  %o[E jstEpeuficielle [Uv U e«

> EJ]ecp JvZ E vS§ o] £%o0}]S 8]}v [Muv }H 0 8§ P }SZTEW]«HS %LEe §
évalué. Ce cas nécessite une modélisation hydrogéologique couplée a un ttapsmifique en ayant
connaissance des paramétres contrdlant les phénoménes de drainance. Mémass(2) est différent
du cas (1) en matiére de distribution des écoulements, ces deux cas sont considénése

<U]JA o0 v&e ve o[ A op 3]}v H EJecu X

> } Z }ve] & pv eCe+S u }veS3]&rpge dgpompagepositionné a une
]S v }vvpu [uv o0]u]s %}S V8] 0 Ju%ele X >EPEE ]JovSvZs WE B«
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jvel @ wvl(JEu v ]E S81}v o u -[FigufeBy Xp%i] Bh] B odC € polcp
o[]Jvi 8§ WE v[ S SHu 00 U VS % ¢ }lve] & % E Z X Kv }ve] & ] ]

x le forage de pompage fonctionne de maniéere continue a débit constant
X aucuv  }ve}uu $]}v O[}ECP v % E A}] § E] VWEBWSZdu]cp
SE ve( ES o[ M }AE]<p VSE o0 U -°s [ Ho*u% E(]] o0 S o0 (

Le premier niveau du module Python calcule le temps de percée du frauteoprovenant de la masse

[ B *u% E(] ] oo

oy LH>H eHVH@
UH3 Y

ou *S 0] %o ]Je UE la poras]té, GElaldistance entre le puitai- « ¢ [ U *n% E(] ] oo
et Q le débit de pompage. Le temps de percée tp est comparé a une valeupsdixiée au regard
des valeurs observées pour des cas de doublets colmatés présentant ce facteur de risque.

Figure 89: 6FKpPD FRQFHSWXHO SRXU OfpYDOXDWLRQ GX ULVEKHID® LjpSjURDL S UPNPHRXK Hc BN K Q
géothermique

Le dépassement du critetper VSE v o[ 8§85 JvS [uVv % & u] E AZAldjvatio EE]e<u
de mélanger V3E o[ M % E}A v v§ 0O U e Lf 1§ op%[ E(]T) )~ &K

Le module ARCADE calcule ce ratio de mélange en résolvant la solution amatidayite par

Holzbecher (2013).

. 35¢
UL—?C:U:sz;é S L$7 s
ULSSFstr'

e @s4 ’

B:U; <L F ”k¥7UE¥UE‘U'['
fr. b UEseT'S'
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Ou Ucorrespond au ratio de mélange3gy M 13 B (JE P %E}A v v§ O U e
superficielle, 3 au débit total du forage$ o[ %o ]e* L E @ b law]tes€E dé flux uniforme

o[ <u]J( E o085 J*S v L %o p]Se ouperfieielle. Pouyr chaque valeur dg une
valeurdeU% ps !'SE § Gulv o[ ] o[ < 8§]}v ~TieX
Cette formulation est destinée initialement au dimensionnement des systémes de filtration sur berge
mais est ici utilisée pour caractériserleméRn P v E % & 0 %o}u% P % E}AEJU]S [H
superficielle.
Lg Tablead4U & % ]3H0 0« A o puE- e % E u SE - Guantitative Y} pE o[ A
risque biogéochimique dans le cas n°1w8 E 3]}ve A  uv u se [ > eu% E(] ] oo

Perméabilité moyenneKobservée en nappe alluviale (m/s) 0.005
Gradient moyen considéré\() 0.4
Porosité 0 0.07
Concentration en oxygene f@ssusGH OD PDVVH G9YH 10
(mgll)

Tableau 14 : Paramétres VPOHFWLRQQpV SRXU MDQDO\VH GX FDV

> } %0 %0 E} Z vepl]s o ¢ <p vs]S e [}AEC o (€& wPpE%RZ %o}/
conditions par modélisation géochimiques (IPhreeqc 3.1.7 et la librairie Ptyed®Bur ce faire, le

module ARCADE intégre uno po ]v S]«<pu [}EC S]}v 1}18]«<u (SHipun} Rndr (&
Morgan, 1996) et présenté par Cravotta (2D15

F&(A+#

P L e®lgZa >0 ( A+ 1t

Ou, a pH 5-8 et 20°C, k1 = 3 (+- 0.87) ¥ mdl/L/min (Stumm and Morgan, 1998)a constante de

cinétique estcorrig v (}v 8]}v 0 S u% & SpPE (@rvotia,R0LS)Z Cé&aalonl

a toutefois tendance a sous*SJu (E o ¢ }v VSE S]}ve [}AQcar il igfo&E % E} u]
SH oo uvsS o ]Jv S]<p § E] vv * [}AEC S]}v p ( &S|y <p o (

o & S]}v [}EC 8]}v ~ «}E%S]}v %s'\sly 1d GaceSdgsvoxy-hyHyaxydas de

fer).

Le code ARCADE ne calcule paSp 00 u vS 0 ¢ u ** ¢ [}AEC - UvP v e % }uA v3
Aux conditions physicoZ]Ju]<p ¢« E v }vEE ¢ vVve 0 ¢ <U]( & ¢ *4u% E(] ] o*U o
H UVP Ve 5 Pv Eouvs }VEE€E€0 % E o[ SpAjantes.«Ces § E] -
Jv Sl<pu o [}AC S8]}v *}vS uo }vSE JvS ¢ 3§ ]J((] ho EVS Y%p%p] o0
Z % Eu S3E [JVEPE E % E o0 +u]d o+ Av e EuSs3IE L
[}Z£Z£C S]}v ~ ]v §]cu § okydantes, rédclilE E[J} £C S]}v uS} S oCS]cu ¢ W
et du manganeése.

> A}lopu [}EC - (E U}E%Z » % E [%]5 * %o UE]S EA} U] E} Z
(1.25 g/cni Houben, 2004 X Alopu ¢ JeSE] nu *uE o[ ve u O 0 VW 0 ~%o}
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(JoSE U Z VP WEU (}E P []vi 8§]}veX > -quaniifatie wu risgueA op $]}v

biogéochimique du cas n°1 est présgnté F@(ile

Figure 90: /RJLJUDPPH GX FDV Qf ,QWHUDFWLRQV DYHEP®QH PDVVH GTHDX VXS

232 Casfi2W ~SE §](] &]}v & }E ]v]E] o o[ <pl( &

>[ A op 8]}v - e *UE O0[ZC%}SZ o «u[uv Vv 0Ces uS|@E - BIHE % E
conjointement a des especes oxydantes (a pH proche de la neutralité) indiguenappe hétérogéne
chimiquement. Les conditions de précipitation des oxydes métalliques sont donmmgstes le
pompage. Cette configuration, trés défavorable, indique un risque imporcbtimatage du doublet
P }SZ EuJ<u ~Z]e<p e % E A}] ¢ ]IP } Z3uypcpX douesuEv [bAGE v
dissous soit réalisée dans des conditions optimales (mesure in-situ, en pengiesgnce de contact

of] B A o[ 3u}e%Z & ¢ (]Jv [!SE E % E  v§ §]A e }v ]8]}ve 0

Figure 91: 6FKpPD FRQFHSWXHO SRXU OfpYD @ODSWRHGRHUGYXRH ®DY¥VH GTHDX j SUR[LPLW
géothermique
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> } % Eu S vep]S [ *S]Ju E 0 ¢ <u VS]S o [}AWE % E (HE]SUEEWZ %
conditions par modélisation géochimique présentée précédemment. La cxsamaie de la répartition

e (op&E ~ ] PE %Z] u] E}lu}lpo]v 8 § o o} ol SBVVIE]EE]A
(diagraphie physico-ZJu]<u » % Eu & [ A op E o }VE3E] pusl}v Z <g }u%o}
E 3]( 8 [& o]E A MV U ]ooisqués résisEde Jediinatage *lies a cette
configuration.

> 0}P]PE uu [ A o-guant}ative du] risque biogéochimique du cas n°2 est présenté
Figure92

Figure 92 : Logigramme du cas n°2 : Stratification redox initiale

2.3.3 Cas n°® 3: Faible distance entre niveau dynamique etaix producteurs ou faible
]38 v VEE V]JA p Cv ul<p 8§ %olu% [ £Z pE

> U@ Z Yveled 1] (JVIE 0 EJecpg [ %o%}ESE [}ECP v 0]

X & la proximité entre le niveau dynamiqu® 3 o Vv]A n 0 %lu% [ A£Z pE
X a la proximité entre le niveau dynamign® et des zones productrices (sommet des crépines)

Le niveau dynamigue renseigné est issu des essais de puits du forage de =saTo®Itesté a un
IS & % & « vS S]( M 1S [ £A%o0}]S S]}v ] 0 % }ulE000S]}MVv S]1}

P }SZ EGulcp X >[ Sp Ménz,@Di6e & @B * %o E} eepe [}ACP v S]}v o <uli
o[ £%0}]8 S]J}v ¢« (JE P ¢ [ M ]V J<n o Z£]*S Vv [MY B ]& WS o0 0} E:
zones productrices et le niveau dynamique approche une valeur basse d&trEg nBonte et al., 2017

atteste également du risque lié au positionnement de la pompe a uoéopdeur trop faible,

Jv( €] p&E 0 %E}(}v ME u £AJu o J[]JvSE&u-]}v o[} EZACP v U A op
% E}(}v HE *}pe 0 V]JA p [ puX o 3p o u}lvSE vEE]w] dedvv e<]3
entre le niveau nD et les parties captantes (zones productrices captées par la crépine, pompe

[ £#Z p&E « n (JE P % }u% P X . LA % E v e Su ¢ S5 u}]Pv
risque biogéochimique lié & une exploitation par intermittence du foragearepage exploitant un
aquifére anoxique.

> u} ugo Z JEE *%}v vs }ve] & Jvel] 0 % E v (}EHS E]e<cp
proximité (inférieure & 10 métres) entre le niveaD et les parties captantes est avérge (FigB8g
> ¢ % E u SE » E <pule % }p-Guantjtafiveodu rspie biogdochimique sont récapitulés

Figure93
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Figure 93: /RJLJUDPPH GX FDV Qf 5LVTXH OLp DX FDUDFWqUH VXSHUILFLHO GH

Figure 94: 6 FKpPD FRQFHSWXHO SRXU OfpYDOXDWLRQ GX UGHUTAXHRAYN DXHFDUDFWQqUH

- 163 -



Parameétrede O { p Y D @XRistlie Riepéochimique

Unité

&DUDFWPpPULVWLTXHY GH OfLQV

IDWXUH JpRORJLTXH GH OfDT
cible*

BURIRQGHXU GX WRLW GH OfD

Profondeur du murd®©® fDTXLIqUH

Type de la formation sus-jacente*

Profondeur du niveau piézométrique statique*
Rabattement au débit cible*
Perméabilité**
Porosité**

Type de fonctionnement**

Détritique/Carbonatée/détritiqu
guaternaire
m
m
Aucune/Sous couverture non
quaternaire/Sous alluvions
guaternaires
m
m
m/s
%

Intermittence/Continu

Débit moyen de fonctionnement* m¥h
Longueur de la crépine du forage de pompage** m
Diameétre du forage de pompage** mm

Diamétre extérieur du tubage crépinée du forage de pompage** mm
/IRQIJXHXU GH OD FUpSLQH GX IRUDO m
'LDPgWUH GX IRUDJH GYLQMHF mm
'LDPgWUH H[WpULHXU GX WXEDJH FUp{ mm
Distance entrelefddJH GH SRPSDJH HW OD PDV m
SURIRQGHXU GH OYDVSLUDWLRQ m
Profondeur du sommet des crépines du forage de pompage m

Données physico-chimiques :
Température en téte du forage de production (mesure in-situ) * °C
pH en téte du forage de production (mesure in-situ)* /
potentiel redox Eh (mesuie-situ)* mV/ENH

Oxygéne dissous* mg/L

Hydrogénocarbonates(HGP* mg/L

Calcium (Ca)** mg/L

Magnésium (Mg)** mg/L

Potassium (K)** mg/L

Sodium (Na)** mg/L

Chlorures (Cl)** mg/L

Sulfates (SQ** mg/L

Nitrates (NQ)* mg/L

Nitrites (NGp)** mg/L

Ammonium (NH)** mg/L

Phosphate (PQ** mg/L

Fluorures (F)** mg/L

Aluminium (Al)** mg/L

Silicates (SiQ)** mg/L

Bromure (Br)** mg/L

Arsenic (As)** mg/L

Strontium (Sr)** mg/L

Baryum (Ba)** mg/L

Cuivre (Cu)** mg/L

zinc (Zn)** mg/L
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Parameétrede O { p Y D @XRistlie Riepéochimique Unité

Plomb (Pb)** mg/L

lodure (I)** mg/L

Nickel (Ni)** mg/L

Fer dissous (Fe)* mg/L

Fer total (Fe)* mg/L

Manganese dissous (Mn)* mg/L

Manganése total (Mn)* mg/L

Carbone organique total** mg/L
Pollution organique** Présence/absence

Données bactériologiques :

Détection des bactéries FeOB** Présence/absence

Tableau 15: 3aDUDPgWUHY QpFHVVDLUHYV -puarfimvd MEddle/Ris@ Biddéochimique) (¥) parametres

obligatoires, (**) paramétres optionnels
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2.4 Evaluation du risque biofilm

L u} po Z *S]v o[ A op 8]}v p EJecp  J}(loudlo]E}pIE<0 * }v
e ujoe ] VE](] ¢ % & o[ &u c & SIUEs [ E% JBU E P PEE}VEV]E]IVEC
[ %% E]8]}v ] v&](] « *}vs

Conditions initiads:

Milieu anaérobie a sub-oxique

Milieu réducteur (< 100 mV/ENH)

Forte concentration en sulfates (400 - 1000 mg/L)

WE v [uv (0}E BSRHBTR] ¥MA vP v E VS 0 % &} u 8]}v [ZC
sulfuré (HS)

X X X X

Conditions secondaires :

X IvSEpue]}v [}AECP v 0] M (}v 8]}vvuvs p }lpn oS
x Activation de la flore bactérien@OS~} £ C S]}v* Wl E * Vv [JECP v« 5§ (}Eu
de biofilms denses.

Figure 95 /RJLJUDPPH GTIDQDO\WH GX ULVTXH ELRILOP

> e u} 0]5 ¢ [JVEEupue-]}v [}ECP V % puA v ISE %o %o E A& oo o[ ]
pour le risque biogéochimique> ¢« % E u SE  E <pu]e* %o} p@Guaatitaiveoqu 89due * u]
biofilm sont récapitulgs Tabledl6

Parametres d® TpYD O XD Wibflf@ 5LV TXH Unité
Données physico-chimiques :
Oxygéne dissous (mesure in-situ)* mg/L
potentiel redox Eh (mesure in-situ)* mV/ENH
Sulfates (S®* mg/L
Carbone organique totdte mg/L
Pollution organique** mg/L

Données bactériologiques :

Détection des bactéries BSR/BTR* Présence/absence
Détection des bactéries B&S Présence/absence
Détection des bactéries Fe®B Présence/absence

Tableau 16: 3SaDUDPqQWUHV QpFHVVDLUHYV -puarfimivp MEddIe/Ris@E Ridfilm) (*) parameétre obligatoire,
(**) paramétres optionnels
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IV. 3UpVHQWDWLRQ GH OfRXWLO HQ OLJQH $5&%$'(

>[}us]o Z *S ] MAE % E}( **]}vv 0 H e SepEV BPPXS|EUIESCE
graphique, développé par GeohMWw.qeo—hyd.corh U (]Jo] o [ vS&serd @d¢gs%ible sur la

plateforme Géothermie-Perspective  (www.geothermie-perspectives.fr), site de référence
exclusivement dédié a la géothermie. Cette plateforme estedgu % & o[ D S$ o Z'DX
lus]o ¢[Jvs PE ve o[ VA]E}vimmeuDREPAL (systénme de @estion de contenu libre

libre et open source) de Géothermie-Perspective suivant le schéma pre@ure

Figure 96 : Architecture de I'outil ARCADE

Lg Figur®7| % E « v3 o[]vs E( JEE *%}v VS§ o[ A op 3]}v «<p 0]8 8]A

« o0 u ve Vg ES IV % E}i § ~0} 0] 3]}V AUNPE %oZE X A
o[pud]o]s 8 HE * 0o 3]}vv o[ A op 8]}v <pu 0]3 SJA Eiv¥Xe 38 Eeve RV b V3
% & o[ v oCe ~Te % EuU § }vv "SE o0 ¢ SC%o PvS ABuUSoP S{%v V] (%sud

o[ps]o]e 3§ HE ~T* § E ve [PV o |FgwedfsX > B 5~ [JV(}EuU E o[us]c

sur les bonnes pratiques, les méthodes de caractérisation du risque et les nygsestifs pour

% E vv]e €& o[]veS o0 §]}v

La[ Figure98) % & + v o[]vd & ( JEE *%}v wdp viJE Aldu s} - X] v

possession des éléments requis et définis précédemégno[p3]o]s § HE « o 3]}vy o[ A op

quantitative (1). Chaque fonction codée sous Python est appelée par lesmébef(Figur@6) lorsque

les données obligatoires sont entierement renseignées (2). Aprés avoir rentré les danrses
]*%}*]81}vU o[pnS]o]le § pE <3 Jv(}CEu e U} pdos +Sv ogQr]S A %usSo o

[ VE P]*SE €& <}v (JE&upo 1E }vv eom&nt g@r son espikce p&rsarnel

>[ voCe Jv ]<p Vepl8 U %}uE Z pv * % E} oo p-faible, pwopabley EJecp
(}JESX hv }uu v8 JEE <% ](]<pM Z <p EJ]e<p S IV(}EU vOEI@{uS]o]e 8§
est automatiquementgénéré. RBoeE Z pv ¢ EJe<p o A op *U o[p8]o]s 8§ HE 35 ]v(
Ju%o0 u v3 JE ¢ %}uE A 0] & o[ Vv oCe E]e<MS](ve < 0}ww}PC Vv

% E S]<p + uSSE v pAE X
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Figure 97: ,QWHUIDFH G Hyualfdiv@ BRCADH
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Figure 98: ,QWHUIDFH GH O fquenbtaivy ARCADP L
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CHAPITRE:BM SZ} }o}P] ¢« [ v o(
gestion préventive des processus de
colmatage
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Chapitre 6 : MpWKRGRORJLHV GYDQD&tiohH HW
préventive des processus de colmatage

. Introduction

Z %]SE }veS]Su o Ev] E A}lo § u Puj [ Jo *QwSZ qde]}w i
résultats scientifigues et techniques du projet, le premier volet de ce guide étaynhthése des
connaissances sur les processus de colmatage (Chapitre I). Ce volet est destiné a présenter les
u Sz} }o}P] ¢ 8 % @& }v]e S]tve § Zv]«es dperateurssstirersle mellleur parti

0 E e*}uE S}pusS v ulv]ule v8 0 ¢« E]e<h * [ PabthoSE SH}v]} Ee % E} oA
] *}vd A & U A}o 8§ % E + Vv$§ e JVV o % E S]c<pecc}aud§Ee AT WAE
a pérenniser les installations.

V % E u] E % ES] U o[JuKe}ES Vv o[ <H]ell§IMJ P PVAJUut<Z G @&} P
biologiques au stade de la faisabilité du projet puis lors des essais de puitsvekipgpée. En effet,
les cas étudiés durant cette thé }vS ujvSE o0 Vv ¢¢]§ [UV % ES (Jv]l]E

[JVA «3]P 8]}ve @& 0] & %}uUE ISE Vv u *yEP EJ*kE pv}IoA P S]H
% Eu SS vS v}S uu vS [ %% E Z v E o *SE S](] S]}ive epuxei( & « ]v:
[ ULSE % ES (] Jole & o <u]e]8]}v < }vv X

> o JV % ES] *Cv3Z 3] 0 ¢ % E }v]iorsHestravauxsdeEessais tp AUES

§ V %Z « [ A %uodoublet géothermique afin de réduire les risques de colmatage. Elles
découlent des résultats des études sur les sites pilotes, de la littérature, des psatlgos le domaine

H (Y& P [ B 8§ p <8} éuPen aquittres ainsique d & S}pE* [ A% E] v
partenaires du projet

Enfin, les recommandations pour les suivis hydrodynamiques, chimajugislogiques du doublet
P }SZ EuJ«<p Vv %Z « BOXE &qmb¢as 81 pPerniére partie de ce chapitre.

En Annexe 3, les principales techniques préventives identifiées lors de la preméése ghin projet

"} 0}PP]JVP ¢}vS /E%}e X E&S Jv ¢ *}vS JOOU*SE °* % E 0 yE& S}luE-
projet Geoclogging pour lesquels elles ont démontré leur efficacité pmirer les effets néfastes des

processus de colmatage.

. 3UpFRQLVDWLRQV UHODWLYHV jJ OYDFTXLVLWL
OTpYDOXDWLRQ GHV ULVTXHVY GH FROPDWDJH

>[ «pu]e]8é3vparametres chimiques (y compris charge particulaire), physico-chimiques et

§ EJ]}o}P]cp o[ pU . E 35 E]*S]<pu e ZC E}PeJoOyP <o o}
paramétres hydrodynamiques des ouvrages au stade de la réalisation des forage(uaissance
W [ £%0}]8 S]}ve 3 (}v U VvS 0 % }UE o[ V OCe* %o USE] <%0} uE Gui SSR(
de récapituler les parameétres les plus importants & acq@iéri v A ol A op 8]}v [uv E]-:
colmatage et de définir des méthodologies et des recommandations visant aeasku
E % E » v3 3]A18 S o0 (] ]Jol3 e }Jvv e «u] *}VvSIE Qu]e X %o}uE O[US
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1. Caractérisations des parametres physico-chimiques et chimiques ainsi que
GH OD FKDUJH SDUWLFXODLUH GH OTHDX

1.1 Parametres a déterminer et méthodologie
Les paramétres a déterminer sont les suivants

X Parametres physico-chimiques a mesurer sur site : Température, pH, Eh (potentiel redox),
Oxygéne dissous, Conductivité ;
Analyses des anions et cations majeurs dissous : Ca, Mg, K, Na BCQTQ, NG;.
Analyses des éléments traces dissousz dis3ous, N&) NH, PQ, SiQ, F, Al, Br, As, Sr, Ba, Cu,
Zn, Pb, 1, Ni, Fe dissouslee total, Mn dissous (M), Mn total, HS ;

X Analyse des paramétres organiques : Carbone organique dissous et total, hydresarbu
totaux, COHV ;

X VvV oCe o Z EP % ESMRES, Ji€kibutiorogranulométrique des particules
(comptages optiques de particules suivant ISO 21501-3).

Une bonne connaissance des paramétres chimiques du milieu aquifére cible et dardabilité est
Jv ]*% ve 0 o0}E- o & o]+ §]]Jetgdatherbaidie sSuSnappe} LLes investigations

concernant la caractérisation physicéz Ju]<u o[ u *}us8 EE Jv }JA v3 ISE (( 3p
viC ]38 JuS ¢« *pE o E % E » vs §]A]S e Z V3]O@Eve %o E 0 A o
développem vS Z]Ju]<p ~¢SJupo S]}v ol 1] Y MHUSE }u%o}le o < (}E P -

(}v. P} Z]u]«p ve 0 VA]E}IVV U VS % E} Z %ou]E3UueoRUE SKV/EE v .
v v ee JE e[ *epE E p E V}IHA 00 u vEimgré(é fornBgéochifique %o} uE 3
E % E » v3 3]( o[ <u]( E X > ¢ % @E 0 A u vse 3 U *puE * %FdA-vS ISC
proche du forage de production pour minimiser les altérations de la quai#é k la circulation de

of W ve puv € » *HME( X hv %]<u P o *}ES]S 0 %ohdFyv oS[ A
donc idéal. Les mesures et les prélévements doivent étre réalisés en pompage aprésraMoielé

2 a 3 fois le volume du puits. Si des essais par paliers de débit sortgdaksmesures et prélevements

}JJA v3 1ISCE E o0]* * g JUE* p EvV] E % o] EX % E o0 A uvs 3§
Jeept e o J((E VS ¢ 1}v e %E} p SE] « p (JE P dde]uk% P p}vP]s
durée. Les mesures et prélevements doivent étre réalisés sur chacun des forages de sorte a identifier

MV %}S v8] oo Z § GEB}P v ]S ZJu]l<p Hn e ]v o[ <p]( & X

Les échantillons d'eau doivent étre prélevés dans des récipients propres, rincés glisieavec I'eau
aanalyser~+[]o v }vS8] vv %etfermés]hesmétiguementW}uE o[ v oC- Ui pPE-U
flacons peuvent étre en plastique (PE). lls sont conservéy (& ] 0 opu] E jdsqwaiE 1T OFf
moment de I'analysePour les cations, anioret traces dissous, I'échantillon est filtré sur un filire

usage unique 2 0,4%n }u Jv( E] HE ~ of ] [uv o EJVPU % E}% E S pv (]c
par le passage de quelques dizaines de millilitre) et acidifi¢ aveg. HMPUE o[ v oC- e U § UA
totaux (dissous + précipités), comme le fer total et le manganése total, le prélévementtrpas étre

filtré mais uniqguement acidifié avec Hi@our atteindre un ph<2.

>[ VE P]*SE u vS « % Ehimiades (Eboid s fonductivité, température) pendant

o MpE o[ *« ] o}vPu pHE % Eu S [} S VIE 4vE FulPMEUOUS = *uE
(1o Z 00 % }uA v3 ISE v U] » % & 0 ule VvV %gidsdaBualitt % Eu 3
delamesure>[ VE P]*SE& u v3 egsirfsitdpeut &@effectué de deux manieres :
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X h3]o]e 8]}v [uv }]85] E VE P]*SE& uE -pédranjétres (capteursgyol, Ehu po$]
Oz, conductivité, température calibrées et vérifiées) positionnées dans uneecéliahche a
flux continu[(Figur®@9) u%! Z v§ $}us  }vs ulv 8]}v A o 3u}+%Z & X >|
oOoOuO (op&E }vS]vu 8 [u8]o]e &E pv ¢ pu o]Ju v8 pv(}ESRPVH %o
~SuC p [ o]u vénddsposiiomnées en fond du seau). Les prélevements destinés aux
analyses chimiques doivent étre effectués en amont de cette cellule.

Figure 99 : Exemple de cellule a flux continu destinée a la mesure des paramétres p hysico-chimiques des eaux de
forage

x h&8]o]e §]}v [pv «paramatres sdtalogger in situ (capteurs pH, EhcOnductivite,
température calibrées et vérifiéesk | %o [V %S UE %o E *¢]}v S % Eu SS VS
parameétres a une profondeur déterminée dans le forage (Figur¢ 100 et Figure 101

Figure 100 : Sonde Hydrolab HL4 (OTT Hydromet) + Figure 101: S.ane Ocean SEVEN303PIUS (lDRONAUT)
Diamétre 4.44 cm, longueur 5.33 cm Diametre 4.3 cm, longueur 7.cm

"E& vS]E pv v oCe (] o O[}£CP v Jee}pe SApopZ3]9¥ %puEEJ}E ]
de colmatage notamment de type biogéochimique et biologique. Cette mesiitrétde effectuée sur

site avec une sonde parfaitement calibrée et peut étre réalisée a différents débits de pompsaytede

a pouvoir appréhender une éventuelle hétérogénéité verticale de ces paramétres (notamment ceux
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o] « unAE }v ]8]}vreduglicR CQleS Z+ 0] J(( @ v3 « Avp e [ pX d}p
& S E]- S]}v 88 Z 8§ E}P v]3 A E3] 0 % s % ER] ule %
spécifique présentée a la suite de cette partie

Une fois les résultats obtenus, le calcul de la balance ionique permettpagde de la qualité de
o[ v oC- . Z v3]oolalculee suo les «& éléments majeurs a savoir pour les eaux
superficielles :

4 cations Na, K, Ca, Mg, 4 anions CJ, BQ, HCQ

La balance ionigue est calculée a partir de la somme des anions et catiagsn@pncentrations
exprimées en meqg/l) suivant la formule

Bl (%) = (Ecations - @nions) / (&cations +6@anions)) x 100 (23)
Gcations = [CH] + [Mg"] + [Nd] + [K] (24), Ganions=[Cl] + [SG@*] + [NQ] + [HCQ] (25)

WIMNE E *% S & o[ o 3 EhbaedcE ianidie doit@fre @duilibrée] < Sdire égale a

Zéro.> ¢ (E *n0S S [V O0OCe o Z]Jul<u » «}@Xelpnts]lorsgueBI$a%, acceptables
lorsque 5%BI<10 %, douteux lorsque BD %. Le code « risque biogéochimique ves o[ A op 3]}v
semi-<pu v3]8 3]A o[}uslo Z % Eu S o 0 Une erreur sur la balangg v]<u X
ionique peut provenir d'une erreur analytique (résultats des analyses non valides)uoa d

minéralisation particuliére (ions présents dans I'eau qui n‘ont pas été analysés).

En ce qui concerne la caractérisation de la charge particulaire, la littérature fait soéfémnce a

o[]v ] }ou § P D&/ ~D} ](] &}tuo]vP /v A& csmmuhéinent por & v }ve
§ Gul]v E o %}S vsS] o }ou § P [MV *C*S u (Schidmes@E@nd]}v u u

Verdouw, 1980; Sim et al., 2018y ve o }vsS AS E Z (&#=Be et[al | 2DLYE La

méthode se base sur la mesure de la vitesse a laquelle une membrane (0.45umMaie chirant la

(]JoSE 3§]}v % E **]}v }veS vS§ U o]<u] SEEX pi%luvdEglo [ ¢/
}ou 8§ P e uo S}uS (}]*e 1v %o %0 CE} %o CE ] Vv o[ 8 8 % }0@® S0P A oy 3]}v

doublets géothermiques sur nappe. En effet, dans le cadre de ce projet, plusieurs @asaté

réalisées sur des doublets présentant des désordres liés a des processushimiguaes et chimiques

e ve }ou S P 0O O O uu v H JUE- o[ eurép dé8testo u oPE
supérieure a celle recommandée.
>[ v oCe 0 Z EP % ES] po J& ~D ~e § . ] &EESHS] ISP E vy

*S Jo]e ¢+ ME VS pv § 8 % }U% P % Eu § [ A oppEldfwdEvo0 p
nombre de particules produites et leur granulométrie. Dans des résenairsp mal consolidés cette
information sera utile pour dimensionner les systemes de filtration et éventuelleadayiter le débit

[ A£%0}]S S]}vX

1.2 Méthodologie de détermination des hétérogénéités géochimiquesrticales du forage
de pompage

> S sliv [}AEGP v S (& Jec}pe Slip % E] S |Guv (pEP p PHhsE
% ES] po] E uvs o ES EE o HME p [ Spu v Z &P pun eu]A] - SCE

mao E 0] U <}v u o 0] E U EE PE Vv oCSJ<u U 5 [hw Jv Je}v
Z S E&}P v ]S P} Z]u]lwu MH e Jv o }o}lvv [ B %S EHhPE® PSS (}E
géochimiques des aquiferes sont difficilement prévisiblesaust o[ Sp (] ]o]8 X N po -
U sgE ¢ ]Jv [uv (JE P E }vv Jee v ve 0 IFw SElwE E!'H eu %o
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identifier. Par ailleurs, les analyses des prélévements réalisés en téte de puits ne permatietd
caractériser une hétérogénéité chimique verticale.

> ¢ § e3¢ ZC E HO]J<H * ~ ¢o e % E % 0] E* 35 oh\VSEUE UVYE %0 *}VAVO[}
méthodologie spécifique qui a été mise au point et testée dans le aeleette thése (Chapitre 1V)

Cette méthodologie décrite Ci%e E * %} E& } i S]( [] vS](] & § 0} o] & -
oxydantes (@ NQ) et des zones productrices réductrices?(Jafin de définir les mesures correctives

qui permettront une exploitation pérenne du doublet.

Leséquleo U Ve v e JE ¢ o0 ul]e Vv "HAE §8 u S$ZFigwéRrRgR) e}vsS 0 ¢

X Uneptu% Juu EP % E&u $S vS [ 8§88 ]Jv E o 18 %}jesS E Z &
S S vS [ %% E} Z E o0 ¢ }v [S]}ve [ A% o0}]S S]}v
Micromoulinet pour la caractérisation des différents niveaux producteurs ;
Sondes de diagraphie in-situ (Oxygéne dissous, pH, Température, Potentiel redox,
Conductivité) ;
x Pompe immergée destinée au prélévement in situ (type MP1 2" Grundfog)esde réaliser
des analyses chimiques des éléments majeurs et traces.

Figure 102 : Schéma du dispositif de prélevement et de mesures
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1.2.1 Etape 1: Mesures en condition dynamique (en pompage)

> 18 %0} U % P ME vS o =] }]S 'SE spu((FMIv%olu@((VEEVSVe E
zones productrices du forage. En condition dynamique, les flux sont asdsrefamirection de la
pompe immergée (positionnée au-dessus du tube crépiné). Un mélange est alors généré
progressivement de bas en haut de la zone crépinée. La part de contribution des zonedmres a

uovP <3 A op o[ ] e E *pos 8¢ p u] Elulpo]v X

Un profil vertical des parametres physico-chimiques (@, Conductivité, Température, potentiel

E }AEe 8§ & o] & o] ]-parametres He diagrgmhie]in-situ. Avant la mesure, une

attention particuliére doit étre portée sur la calibration des différents capteurs, spéciakepuir

O[}ECP v Jeelue <] *S UV *» % E u SE o E]JS]<u » WSS A op §]}v
de la sonde doivent étre suffisamment lentes pour permettre la stabilisatiopaesnétres mesurés.

hv %o} U %o [ Z aggJafaiplevdébit (type MP1 2" Grundfos) est a utiliser pour réaliser des
prélevements a différentes profondeurs (la stratégie de préléevement est a adapter en fodetson
résultats des diagraphies physico-chimiques). Ces prélévements doivent permettnénidna
o[] vS8](] S8]}v * +%s du-fefEet qu] Branganése ainsi que des nitrates, sulfates et la
concentration en carbone organique total et dissous. En fonction de la hauteagu&lle sont
effectués le prélévement et les mesures physico-chimiques, les zones productricesnpadire
caractérisées dans leur globalité ou individuellement. Ainsi, le prélevemesd atdsures réalisés en
téte des crépines seront représentatifs de la somme des contributionghdeune des zones
productrices (mélai® Po} o o] }o}vv [ p«X W E }vSE U Z <u uF
profondeur (descente de la pompe), le prélévement et les mesures seront représedatifacune
des zones productrices face a la pompe et sous-jacentes a celle-ci. La ceompasagc le profil de

]S ~u] G®}lu}lpuo]v 8¢ % Eu S A E]J(] E <p 0[Z § E}PWw [dpaAE uE
%% E}A v vd [uv VIHA 00 I}v % E} p $E] § % EWw & p 13w vs](] E
productrice.

1.2.2 Etape 2 : Mesures en condition statique (aprés période tbpos de quelques
heures)

Les diagraphies in-situ sont a réaliser en condition statique aprés une péiéodmos de quelques
heures. Les signaux obtenus en condition dynamique peuvent varier fortement de demislen
condition statique. En effet, des flux naturels verticaux peuvent exister entre les différentes zo

%% E} W SE] » u (JEP v o[ ¢V %o}u% P X o (oWE A[ES] pAE
contrdlent la distribution des espéces chimiques et conditioride signal obtenu lors des diagraphies
physico-chimiques réalisées en statique. Ces flux verticaux peuvent étre détectés et lsge vite

v oCe o[ ] [ v Hesg}ypulseh». Cette sonde est en quelque sorte un débitmeétre

§Z Eul<p % Eu 33 v3 [] vH]e] AFSoeeeevy] }po u vie A ES] uk&E ( }v
sein du forage (Le Borgne et al., 2006).
Les mesures réalisées en dynamique et en statique sont complémentaires car elles permette

[ 8 0o]E o[Z 8§ E}P v ]§ Z]u]«yp o[ pu 8§ 0} o] EMémigv « }viE
Figure 108).
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Figure 103 : Exemple d'hétérogénéité chimique détectée au forage de pompage provoquant le colma tage du doublet
géothermique

2. Caractérisations des paramétres bactériologiques

Seules les bactéries mises en jeu dans les processus de colmatage biogéochinbalegaiue

}JJA vE (]JE o[} i 8§ [uv Vv oCe <u 0]GHMBTRBSR ouBES)E CAmpte tenu
gue ces bactéries se fixent préférentiellement sur les surfaces, il faut privilégier alysedes dépbts

o e US] & ¢ V *pu*% Ve]}v E HP%o E ¢ % E ¢ (]JOSE E[}WS % VT uX 7
présente en quantité suffisante, alors les analyses peuvent étre pratiquées sur des prélevements

[ pUu]Je]Jo (S P E E o *%E]S <pu[pv E eposS S v P F(@&] «]1PVv](]
sont absentes du milieu. De plus, les bactéries peuvent se développeidaitmise en exploitation
des forages et étre absentes dans les prélevements réalisés lors des essais de puits a la dEeption
ouvrages.

> § 3]}v ¢ & K <[ (( 3p <paroopses/phorumicioscopique ou sur un milieu de
culture (milieu a gradient £Fe). Les bdéries sulfurogéenes BSR et BTR sont quantifiées par
ensemencement sur des milieux de culture spécifiques suivant la méthode du Nomlure Rrdbable
basée sur la norme NF T90-413 (par ex. ensemenceimaitt de milieux de culture type kits Labege

NZ 8§ dZeX > e S E] * }EC vS 0 cspo(HE |[ZIgix(Edm détectées ~ PP] S
qualitativement par observation microscopique

3. &8DUDFWpULVWLTXHY K\GURJpRORJLTXHV j FRQVLGpUHU SF
de colmatage

>+ }vv ¢ ZC E}P }O}Plcp ¢ %E}%E ¢« o EE Nop S1}ve]u EEIE %o}
colmatage sont les suivantes :
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X Pour les aquiféres peu ou mal consolidés, les données des analyses granuloesétmlisées
sur les cuttings récupée ¢« o} E- e }% & S]}ve (}J&E P <p] % Eu S5 v
o[Z § EB}P v ]S o0]5Z}o}P]«p o[ <u]( & %o S S [E% % E} Z E
formules empiriques ;

X > S C %o [ <u]( & ~captiCE daptifpainyi que sa nature géologique
(Alluvions/carbonatée/détritique hors alluvions) ;

x >+ & S EJS]<p o P }u SE]<p of <pul( & -~ E}GIveppEE WS}
E S E *p% E(] ] o 8 Apov E ]Jo]d8 U JeS Vv ;: [UV U s [ U *}

Le gradient naturel de la nappe ;

>[ ]S v [ £%0}]5 3]}ve A}]e]V » %o}uA vE Ju%e 3 E 0 % E}i X

xX X

4. Caractéristigues hydrodynamiques des ouvrages a considérer pour
@vhluation du risque de colmatage

(JVIE o0+ @& 3 E]*8]<h * ZC E} Cv u]<p * Jv]3] o]€E pVv}IlA®BIRE % &
o[ A}opu3J}v ve 0 3 u%oe . % 15 o ZC preVv7)uCeg parametigsE P ¢
constituant ce TO sont issus des essais de puits et mesures effectués avant réfeptioe durée,
% E& % 0] EU § 5 []vi S]}vU o] v Jpuo U ] PE %Z] **X /o [ P]S§

Débits spécifiques en pompage des ouvrages (Qi/m, débit/rabattement) ;
Débits spécifiques envii  S]}v « (}E& P « []vi¥hh} débitfémontée) ;
Pertes de charges des ouvrages ;
J+8E] p8l}v  + vVIA pAE [ p ~e8 8lcp e § CV Ul EMOIFEAE P -
> «<u vS8](] S8]}v e Avp e [ H S o p@ (Admées acquisgsEviata 5]}
& o]+ S]}v [uv u] E}lu}po]v Se
X Perméabilité (K, m/s) et transmissivité (T/sh initiales des ouvrages

X X X X X

lll.  Prévention des risques de colmatage des doublets
géeothermiques sur nappes superficielles

La prévention des risques de colmatage des doublets géothermiques sur nappe apaksese en

"HAE U *UE » % E A VvE]A « 3§ JVV ¢ % E 3]<pojetdeplis g phate vs o §
SU  iMe<HU][ O %Z o [ AE%O0}]S SI}V V %o ** VS %o E O ¢ %pB © v
EJe<n » }vS VvS] 1% * v u}vsS p S e Su e« 8§ B[ %o vy ENE
prévention sera aisée.

Cette part] A]e E ++ E pv JVA vs |E e U *UE *» % E A]JvS]A Apu] *}vs
technico- }v}iu]<p S ]JvS PE vS o ¢ }VvSE JvS « E Po u vS (@basdguv % E}i
énergie (Arrété du 25 juin 2015). Au-dela de ces mesures, des recommandations sont formulées pour
oJul]S E o0 ¢« E]ecu }ou § P X 00 ¢ *}vs e o spE o €E S}pE [
% ES V ]E ¢ M %oE&}i § Jve] <p epE pv S § o[l S ve o }ulv p(
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1. Prévention des risques de colmatage au stade des études de faisabilité

* 0 Spu - (] ]o]s [MVv I 0 § P }8Z Eu]lcu U TEU Yo YoBE v Se L %o (
[ V3] ]% E *uUE 0 * U *PHE * % E A vE]JA ¢« <p] AE}IVvE ISE su]e s Vv "
Jou 8 P X WIHME o0 U pv % E u]l] E A op 3]}v « o< b * %] Do SEE pw]

§ 3 e 0] WA e E S}uE [ A% E] v o] AGod”} ]S SWvin (JTEP o
O[JEE]IP 3]}V IH 0 % @E} p 8]}v [ M ]v usSE] eco Ui}y B 3PE® ¥Z]Gu] g
dans le contexte hydrogéologique du projet. . Jvv e o[}us]o Z E %]S5u

certain nombre de cas de colmatage de doublets géothermiques sur nappe damerddé zones
P IPE %Z]l<p e § ](( & vSe }vsS AS « ZC E}P }0}PISuXpB®E VEEE %
enrichie.

Ve pv ¢ }v. S u% U Jo ( uS (( Sp & pv sfacte@rs de risglles réaapdulés

§ % }pA v8 ISE Jve] E o u 8 o[ §p ( ]+ ]ols X

notamment étre pris en compte :

X Le contexte hydrogéologique au droit du projet notammaéhit % & ¢ v [HV U oo [ M
superficielle, aquifére libre peu productif, aquiféres détritiques (sables, grés) ;

X > ¢ }lvv ¢ ]e%}v] O ¢ eu@E 0 * <hu 0] ¢ ZJul<pup 5 « § EJgo}P]<cpu
interne, bases de données BSS Infoterre, ADES, BASIAS/BASOL, ARCADE et autres sources de

Jvv ee <u] % Eu 353 v3 [ A op E o bidgdechimique (parexgniple, si

absence de fer et de manganése dissous, les facteurs de risques concernamdeagel
biogéochimique deviennent neutres) ;

X Le mode de fonctionnement de la PAC : si production de fildialut alors considérer via le

module « risque carbonaté o[}us]o Z o[ 8 § [ <ulayisHEucarbofatqs A]e
de calciumetprv E Vv }u%eS ve 0 Ju ve]}vv u vSs o[]veS 00 S]}v
u £Ju o & Jvi 8]}v P & vS8]ee vS8 o[ <+ v -a-visdspeEespEre. o[ M

ANl 88 S U% & SHE U 3 SE}% oJulsS v8 % }tuE o leniss] W %o E}
a-vis de la précipitation des carbonates devra étre envisagée pour le forage de réinjection (cf.
mesures préventives).

"UE o . §§ v oCe un 8 o[ SM (]J*ulo]SS]IM*%EE}ieSU
mesures préventives doivent £E }ve] G ¢ %op]e ]Jvs PE - ve 0 Spu ¢ [
}v. %S8]}vX d}usS (}]*U o0 ¢ E]ecp }ou 8 P E 00 uvsS Vv JpuEpUe Vv
O[]e-H o & o]ss]iv [uv (JEP E }vv ]ee v <u] ¥BO$EU S

Zlul<p o 8§ ZC EIP }o}PJcu - 0 E ¢*}pE X WInE}E RE Jt}v® %o}v}u
*}JuA v8 E o]e 3§ }Jvi 0« (JE P o [ E%0}]5 3]]ve BAEYSH 3118 § C
caractérisation.

2. Prévention des phénoménes de colmatage au stade de la conception

H S 0 }V %S38]}v s+ JUAE P .U o Je%o}e]3]}ve }]A V& BE v
maximiser la pérennité des doublets géothef<pu « v E P E p EJe<u }ou S P § |
pouvoir en assurer le suivi. Ces recommandations visent a sensibiliser les professiarrssnes
%o E& SJ<H o u $SE v "PAE Ve 0 Ju Vve]llvv u VEI]@Ee JoreS @b SV %o
colmatage des doublets géothermiques sur nappe et en assurer le suivi. Ellesrapi#roentaires,

MAE % E  E]%S]}ve PVv E 0 § *% ]J(J<h * <t 0 ¢ %@} (04EFPpvv @ }].
E o] S]}v [HV % E}i § P }38Z & ditiels.uCEs digpdsitidhs esonjt eta@ment
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formulées dans les normes notammedEX10999(&}E& P [ p 8 P }SZ Bu] X Z o]* §]
3 viv [JHAE P - %S P }u *UEA Joo v e UEBIY EE Jv -
65.9 (Installation de transport de chaleur ou de froid et d'eau chaude sangaire productions de
Z o puE }pu (E1}] § S]u vSee Jve] <u vifi oE @E Jgescriptidris ipn]v Ti
générales applicables aux activités géothermiques trés basse énergie.

Lel Tableall7]l E  %0]SpHO0 0 ¢ }vv ¢ % E S]cu u SSE v "HAE VEREES
installations.

Figure 104: &DYH GYIDYDQW SXLWV ERREEG pIORRUNXGIBYU GpERUGHPHQW OHV HDX[ VILQILC
PDVVLI GH JUDYLHU HW VILQWURGXLVHQW GDQV OGip SR WJ A DWHE RIQ DQ/N M PKXIUR Q DI QX U D RN
du tubage plein (Burté, 2017).
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Recommandations

Objectifs

Types de colmatage
concerné

3ULYLOpJLHU OYXVDJIJH GH PDWpULDX][ LQ:thtle H
inoxydable type 316L, 304L ou PVC pour les tubes pleins et crépinés et laeol(

LLPLWHU OTDSSRUW HQ IHU GLVVRXV @&

Biogéochimique

GIH[KDXUH de corrosion Biologique
'LPHQVLRQQHU OHV IRUDJHV GH SRPS DidimigdésO] MLQLPLVHU OHYV IR b mébMsaBidhpdd pavticiRendd \
YLWHVVHY GH FLUFXODWLRQ j Ofi©od$lhREdUE laGites] OTHQYLURQQHPHQW S UR F Heso@exa 8vKdr 1&v Physique

GH FLUFXODWLRQ GH PMHDXORIQW I3 U FOFRH PH/ V

entrainement dans le forage de réinjection

(Q FDV GTH[SORLWDWLRQ GIDTXLIqQUH FDSWLQ |
GLVVRXV HW HQ OYDEVHQFH GTREWXIMHUHXD
HQWUH OH QLYHDX G\QDPLTXH HW OfDVSL

MLQLPLVHU OTDSSRUW GTR[\VJqQH (

Biogéochimique
Biologique

,QVWDOODWLRQ G fX®pilodi&ierSabed chapet anti-pekbur

(YLWHU OTHQWUpPH GIDLU GDQV OH IFf
GIH[SORLWDWLRQ

Biogéochimique
Chimique
Biologique

(Q FDV GIDTXLIQUH FDSWLI HDX DQR[LTXKVSR
VIDIIUDQFKLU GHV HQWUpHV GryRL&uBdgD den§ B QoD

LLPLWHU OHV ULVTXHV GTR[\JpQDWLR(
précipitation des oxydes et hydroxydes de fer et de manganése V

Biogéochimique

de rabattementpapLVH HQ SODFH G{XQH FLPHQWDWL| processus chimiques et biogéochimiqueOLpV j GHV HQ Biologique
GIpWDQFKpLWp VXUSORPEDQW OH PD QLYHDX GH OfDQQXODLUH GDQV (
MD[LPLVHU OYDLUH GYLQILOWUDWLRQ
6XUGLPHQVLRQQHU OHV IRUDJHV GYLQMHE PRELOLVDWLRQ GHV SDUWLFXOHV Tous types
3RVLWLRQQHU OD VRUWLH GH OD FRORQ QH FESIFE Chimique
WRXWH FKXWH OLEUH GH OfHD EviteU OH GpJD]DJH HW OfDpUDW Blogeoch|m|que
Biologique
Installer une vanne de maintien de pression en amont du forage de réimjaciitam Maintenir .e.n pr?ssmn I.e circult primaire et,lt.a .tUb? de re|nject|o\n . Chlmlqug
base de la colonne de réiniection vanne positionnée en pied de colonne de réinjection) de sorte a Biogéochimique
J OHVY HQWUpHV GTDLU HW OH GpJ Biologique
*DUDQWLU OfpWDQF Kplitt/ pultage GnienEDi dhn€afl BryHeq
avec hydrofuge de masse, dalle en béton équipée d'un capot regarie evéon . - |
FKHPLQpH GYDpUDWLRQ SODFp j OYDSORMMEESH (YLWHU WRXWH SROOXWLRQ GX SXLWV Ch'é?;q‘éiéi'iﬂrig
travaux de maintenance et d'un second regard de, ¥isitkdes avant-puits constitu perchée superficielle dans les remblais B%olo i u:
par un radier en béton ancrée dans la cimentation de I'ouvrage 949
*DUDQWLU OYpWDQFKpLWpPp GHV SXLWV SDU
'LPHQVLRQQHU OH FLUFXLW SULPDLUH GH VRUB\] Chimique
GDbRV OHY.FR.QGLWLR(?V.GﬂH[SORLV,V.[.)W.LRQ SUpY (YLWHU OH GpJD]DJH HW OYDpUDWL Biogéochimique
En cas de linéaires importants, prévoir une pompe de réinjection porerdssu Biologique

PDLQWLHQ HQ SUHVVLRQ GDQV OH FLUFXLW




Recommandations Objectifs Types de coIrT)atage
concerné
Dans la mesure du possible, minimiser la longueur de la conduite de transoke ML Q L P LVH .U. O H WHPSV GH UpVLGHQFH (¢ . ijlmlqug
forage de production et celui de réinjection primaire et minimiser les surfaces sur lesquelles les oxydes € Blogeochlmlque
K\GUR[\GHVY SHXYHQW SUpFLSLW Biologique
Prévoir la possibilité de rajouter un systeme de microfiltration en amontde| 3RXYRLU DVVXUHU OD ILOWUDWLRQ GH Bioggz)n(:;?ill”jn?que
OfpFKDQJHXU HW RX HQ DPRQW GX IRU fer et de manganése précipitant par voie chimique et biologiqy Biologique
Mettre en place un dispositif de rétrolavage du forage de réinjection Pouvoir assurer le décolmatage des crepines et du massif filtran Tous types
FLUFXODWLRQ LQYHUVH GH QdhHD X
BUpYRLU XQ UHMHW j OfpJRXW (WUH HQ PHVXUH QﬂpYDFXHU OHV HI Tous types
m3/semaine)
Prévoir de doubler le systeme de filtration de premier niveau en amont degé&uats Etre en mesure de procéder aux opérations de maintenance s Tous types
(filtres a tamis ou cycloniques) DUUrWHU OTH[SOR&sYJDWLRQ Y
Si un risque de précipitation chimique des carbonates a été identifié au stade
études de faisabilité, limiter la température de réinjection et/ou prévoir la mise Prévenir la précipitation de carbonate de calcium Chimique
SODFH GfXQ GLVSRVLWLI pOHFWURPDJQpMQM XH
QpFHVVLWp GDQV FH FDV GIDYRLU GHV WX¥ED]
Prévoir des piquages en différents points de la boucle (téte de puits de predug
amont et aval filtre, amont et aval échangeur, téte de puits réinjection) Réaliser les prélevemenEfHDX DX FRXUV GX VX Tous types
EnregistremenF RQWLQX GHYVY QLYHDX[ GYHDX
3UpY kétdllatidfi de capteurs pour le suivi métrologique GILQMHFWLRQ G Hré@inwrié 8§ [aehackdd,Hiy Tous types
GpELW GH SURGXFWLRQ GHV SUHVVL

Tableau 17 % RQQHYV SUDWLTXHV j PHWWUH HQ °XYUH DX VWDBGVGH OD FRQFHSWLRQ GHV LQVWDOODWL
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3. Prévention des phénoménes de colmatage lors des travaux, des essais et en
SKDVH GfH[SORLWDWLRQ

Les recommandations formulées dans[le Tabldalici se}pe o[ %% 0]<u V3 PAE %Z *
A 0}% % u VS § [ ee ] %o ]S 0} E - 0 E %oS|@WA]e JuAE Ru-dJ

P }5Z Eu o %ule V %Z e« [ £%0}]5 3]}vX 00 «@BJ3]y¢ NIV )E v « E

}ou § P § ¢}vS }u%o u vsS |E - e JvVv e % E S]<u wsSSE v

conception de la boucle géothermdle (Tabl@.




Recommandations

Obijectifs

Types de colmatage
concerné

BULYLOpJLHU OfXVDJH GH ERXH

Les polymeres et autres substances organiques constituent un substrigbowrtritertaines
EDFWpULHY OrPH VTLO QYD SDV pWp SRVVLEOBD GEPWD
OHV ERXHV GH IRUDJH HW OHYV S biRdesthimidués GtHiokoRiquesDiMe

SUplpUDEOH GDQV OD PHVXUH GX SRVVLEOH

Biogéochimique
Biologique

(YLWHU OTXVDJH GH OfDLU OLI
forages et leur nettoyage dans des nappes réductrig

/ID WHFKQLTXH GH OfDLUOLIW LQMHAWILFRDQVGTRHB H@RW 3
du développement et du nettoyage des forages en vue de leur réhabilitation. Gepehdpport
PDVVLI GTR[\JgQH DX VHLQ G TXQ hteQiDd8sScendgmi@tdms\WdtbblEd-
LRQV )H L Q G X LhigéahiniyGeivfer Rt@eut favoriser la précipitation de carbon
SDU GpJD]DJH GX &2 3DU DLOOHXUV OfDLUGHL.LBX G6Ib
dans la porosit¢ d® {DTXLIqQUH DXJPHQWDQW OH SRWHQWLHO
ODUWLQ 5 HW DFWLYDQW OHV SURFHYWXW EGROIDLRO
GIREVHUYHU SDU YLGpR LQVSHFWLRQ OD thtep dds Qled
crépinés dés la réception des ouvrages.

Chimique
Biogéochimique
Biologique

Augmenter la durée de la phase de développement ¢
forages en aquiféres détritiques peu ou mal consolid

/ID PRELOLVDWLRQ GHVY SDUWLFXOHYV pWDQW DFFHQWY¥
variations brutales de débit, il est conseillé pour les aquiféeres détritiques de développagéss
sur de plus longues durées en favorisant une montée en débit progressiaagehentant la duré
de chacun des paliers de débit. A chaque palier de débit, la charge particulaire sdée (MES

et distribution granulométrique).

Physique

5HMHW GH OfHDX SRPSpH YHUV X
primaire lors du développement des forages, de la mis
service de la boucle géothermale et lors des opération

réhabilitation des forages.

/[HV SUHPLHUV P GYHDX SRPSpV ORUV GH 6GDPOD.YVH pMDPD
trés chargés en particules (issues du réservoir ou liées aux dépbts prédestsustaces des
tubages et conduite de liaison), il est conseillé de ne pas les réinjecter danslddargigjection.
Il en est de méme lors du développement des forages et lors des opératioabitiatiéh.

Physique

Veiller a la désinfection des tubages et équipement
SRPSH HW FRORQQH GTH[KDXUH
ouvrages et de toutes opérations de maintenance,
Veiller a la désinfection de la conduite de surface lors
sa mise en service et de toute opération de maintena

/I TREMHFWLI GH OD GpVLQIHFWLRQ GHV WXEBJKNXHW
leur mise en place puis de la conduite de surface et des ouvrages lors deesasaigice ou de
WRXWH RSpUDWLRQ GH PDLQWHQDQFH HVW ®%b GIHVGI1D

GH Of{HQVHPEOH GH OD ERXFOH JpRWK

Biogéochimique
Biologique

A la mise en service de la boucle géothermale, nettoy

GH OD FRQGXLWH GH OLDLVR(

géothermale puis rejet vers un exutoire externe a
OMLQVWDOODWLRQ

Des dépdts pouvant étre présents sur la surface interne de la conduite de lizisea aise en
H[SORLWDWLRQ LO HVW FRQVHLOOpPp GH SURG®NG 8 pUjHWH
fois le volume de l&FRQG XLWH HW UHMHW GH OTHDX YHUV XQ ¥

une eau chargée en particules dans le forage de réinjection.

Physique




Types de colmatage

Recommandations Obijectifs .
concerné
Un débitexce/ VLI HW VXSpULHXU j FHOXL SUpFRQLVpHWHRNVY
hydrauliques aurait une double conséquence
SHVSHrr|1:a\>/<\i/m;;|)\(/ité;sgeEdlé\(/:\i/rcEI;i([);)PDO G $XIJPHQWHU OHV IRUFHV GYpURVLRQ HW OD P RIBWVD ISWUIRK Tous types
' induisant un risque dEROPDWDJH SK\VLTXH GX IRUDJH
$XIJPHQWHU OH UDEDWWHPHQW GDQV OH IRJUDIDH GW LR
pompée
Respecter la température maximale de réinjection
QRWDPPHQW HQ FRQWH[WHou [
SUpYRLU OD PLVH HQ SODFH G1X Prévenir la précipitation de carbonate de calcium Chimique

a minima au niveau du puits de réinjection (nécessité (¢
FH FDV GIDYRLU GHV WXEDJHYV
inoxydable).

RespedV HU OHV FRQGLWLRQV GTX
ILOWUDWLRQ SULPDLUH HQ @

Le non-respect du débit et de la pression maximaux opératoires des filtres primainasng
échangeur peut induire leur endommagement et leur colmatage physigigs fiaes issues du
réservoir (souvent des minéraux silicatés) qui viennent obstruer les maillesisisudena une
vitesse de circulation excessive. Le rétrolavage des filtres est par ailleurs soeffieaicie pour

nettoyer les filtres colmatés par ce processus.

Colmatage physique de
filtres primaires en
amont échangeur

Tableau 18 % RQQHY SUDWLTXHV j PHWWUH HQ °XYUH DX VWQ GHK BWHY GWUHDPSORL WDHWLRQVDLY HW H
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IV. Les recommandations pour le suivi du doublet géothermique
HQ SKDVH GYfH[SORLWDWLRQ

1. Suivi des paramétres hydrodynamiques

> +p]A] u SE}o}P]cp uJvlupu Al. *U]AE o003]8}8Y}ve E (IEHA e ]
}n oS P }8Z CGulj<p ~Vv]JA p&E [ L * (}E P ¢ %E} ups&twudk P s jvi §
[Jvi 3]}vU % @E *+]}vU § u% E i A]WLB}I@uUuS [ B % E o A § E

Les données doivent étre enregistrées de maniere continue a un pas de seirffisgmment court

~<H O<H * UJVHS oo %}IUE % Eu $3E o[} « EA §]}v o A ®EH3]}ve
[ £%0}]S S]}v S 0}Ee* = %Z » « [ EE!SX

Liste des capteurs recommandés :

x Pour chaque forageDébitmétre et compteur volumétrique ;

X %S WE VE PJ]*SE PE % E e]}VvIVIA p [ pu  (EE P -« %o } U %o
X Capteur enregistreur température entrée/sortie de la boucle géothermale ;

x Capteur enregistreur pression entrée/sortie filtre ;

x Capteur enregistreur pression entrée/sortie échangeur

>[]vS E% E S S]}v e }vv ¢ ]eepermeiudeal HetpEfeElps Fanomalies dans le

fonctionnementdeo }p o0 P }3Z Eu 0 %}UA VS ISE Vv ( *5 » %}UE ¢ % E
ipeS U v8e v ee J(E ¢ % E * O u EdeotRermaleo Ceg efusternenid peuvent

concerner la régulation des pompes dans le cas ou des marches/arréts trop fréquents sur des courtes

périodes sont détectés (extension des plages de fonctionnement). Des ajustements dédamégle

la PAC peuvent également étre requis si les enregistrements indiquent que la températtegtd

dépasse celle autorisée.

Figure 105: ([HPSOH GH FKURQLTXHV GH UpSDUWLWLRQ GHV YRRXMHW G NVKHBEWRQEVTSCHJARUD
fonctionnement des forages de pompage (Burté, 2017)



W E ]Joo pE-U o}E-" o[ £%0}]S S]}v %¢ PEE [ UIVE(}TEVP Joplvi[ AJME
répartition équilibrée des volumes injectés entre les différents injecteurs. Le sdividnel des
% & u SCE ¢ < (}J& P « []vi S8]}v % Eu S }\Ei@EF@dOFE §§ <U]E %o (

v(JvU pv  » Jv8 E!Se u i pE- U}V]SIE]IYP EAAIW qvaE M3 v ve o]
performances hydrauliques des forages. La surveillance continue des paramétres iquésades
JMAE P+ % Eu $ apaissé ddopFomnancess [Jves pE E perd&iast de]
garantir une meilleure pérennité des ouvrages. Grace aux données de niveau piézoenétridel
débit, le débit spécifique (Q /s, ¥/m, Q : débit, s : rabattement associé) est calculé pour chaque

(}& P X % E u SE % EuUu § iunP & of A}ou§ﬂl—}igureiOFﬁx E(}EU v -

&+>PR ? E B BENQA §+>EP @D
B ' Q'2:>=PPAKAQ]\PAIKJPiA o

Figure 106 : ([HPSOH GH FKURQLTXHV GHV YDOHXUV GH GpELW VSpFLRWUMXH BoiddeR UDJIJHYV GTLQ
(Burté, 2017)

> eu]A] 3 o[]vE E% E 3 3]}v tent %O (B U]S@E ¥YS% EJUPV}eS]<pu & o[}E]
problémes (processus de colmatagg}ss EA v3 pv]<p u v8 v u} oJu 8] 8§]}v }n
Z U((P U %@E} eepe v o[} « EA vE ] ES v ]5+U [ v3]u]% E o
la mise en pression du rejet et donc de planifier les opérations detemgince préventive. Dans

ceES Jve U %E& e+« Z <<y & Z ]0]8 8]}v (} EEde® décrdi$sances figs U o ]v
performances en injection p (}E& P 3 Jve EA U % Eu 33 v3 [ Vv3] 1% E
réhabilitation. Il est cependant difficile de transposer ces obsepuati Z uv e (}&E P « []lvi 8]}
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