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RESUIffi -. Les excavations à ciel ouvert ou souterraines offrent dtintéressantespossibilités
de stockage de chaleur principalement sous forme d'eau chaude. Un inventaire complet de
ces potent.ialités a été réa1isé en Belgique. fl a conduit à retenir L22 carrLères et une
dizaine de puits de m.ines. Des tests expérimentaux ont été envisagés et sont décrits dans
la présente communication.

stockage de
excavations à ciel

Les carri ères posent de nornb reux prob lèmes
du point de vue environnernent aussi bien
Iors de leur exploitation que pour leur
ré aménagement ultériertr. A ce su jet le
stockage de chaleur r principalement sous
forme dreaux chaudêsrpeut constituer une
utj-Iisation intéressante. Si actuellemeot ,
on sroccupe uniquement des possibilités
offertes par les carrières existantes, il
n I est pas exclu de concevoir dans le futur
une conduite des excavations favorisant
Ieur utili-sation dans ce domai-rle.

Le stockage de chaleur a pour but de modeler
I'of f re sur la demande, La première est
souvent rigide, dépendant des activités
industrielles susceptibles de fournir des
calories généralement sous forme d'eau
chaude ou eneore des condit.ions météorolo-
giques notamment d.ans Ie cas de la récu-
pération de la chaleun solaine. La seconde
fluctue fortement suivant Ia température
extérieure, d.onc des saisons, êt l thoraire
des activités humaines .

Dans le cas d.ractivités industrielles ou de
ch au f f age urb ain , I ' ord re de grand.eu r de ç
volumes minima à stocker est ,C,e IO.OOO m3
si I'on souhaite réaliser une modulation
journa1ière et de 1- OOO.OOO de m3 pour une
modul at i-on s ai sonn iè re .

Si le premier stockage peut être réalisé
artificiellement sans trop de difficulté
et même, dans le cas de chauffage urbain,
être obtenu par I'inertie thermique des
conduites et d.es immeubles, le deuxième
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présente un coût élevé et iI y a lieu de
rechercher des sites ou des structures
nature lles f avorab les : carri è res à ci-e I
ouverL, carrières souterraines, puits et
mines, nappes aquifères.,

Dans le cadre du prograrnme nat j-onal be lge
R. D. Energie ( Service Programmation de la
Politique Scientifigue) , les Laboratoires
de Géologie généra1e et appliquée de
1'Université de Liège ont éLé ehargés
d'étudier les sites favorables pour I'expé-
rimentation et I'implantation de système
de stockage de chaleur,

Dans une première phase r orr a ré alisé
1u inventaire des sites géologiques perm.et-
tant I'application des teehniques de
stockage de chaleur sur base des méthodes
les plus prometteuses (1) . En fonction de
cet inventairê r une sélection de sites
intéressants a été faite et des études plus
détaillées ont été entreprises pour débou-
cher sur des projets expérimentaux.

Plus de 4.OOO sites ont êLé inventoriés
comprenant des carrières à ciel ouvert,
des carrières souterrainês r des puits et
mines.

Cr) Le etroix des méthodes res plus intéres-
santes ont, été faites en collaboration
avee l'équipe du Professeur BRYCH de
Ia Faculté Polytechnique de Mons



l. CARRIERES A CIEL OUVERT.

Ltutilisation de ces structures dépend
essentieIlement du mode de stockage envi*
sagé, Rares sont les carrières qui offrent
une géométrie assez régulière et une imper-
méabifité suffisante pour être utilisées
telles qu t elles avec un couvercle isolant
en surface. Par contrê r si elles sont
noyéês r on peut r suivant Ia méthode scandi-
nave, les doter d t un volume de stockage
sous forme de jupe plastique cylindrique,
ancrée au fond et munie dtun couvercle
mobile isolant (méthode scandinave), ou
sous f orme d t une c Io che comp 1è temen t é tanchr-e
vers le haut, Le procédé nécessite une
profondeur dteau suffisante d t au moins 15 m,
si possible 30 il. Pour de plus faibles
hauteurs, on peut envj-sager le stockage en
cellules horizorLtales juxLaposées et commu-
niquant par chicanes verticales alterna-
tivem"ent s upé rieures et in fé rieure s de
façon à créer une stratification eau
chaude eau froide horLzontale.

Les 4.OOO sites inventoriés ont éLê classés
en 5 catégories suivant leur possibilité
d I uti lis ation :

Catégorig I :

carrières de f orte hauteur d t eau (H = 30 n'r)

dans lesquelles des cloches plastigues de
grands volumes sont envisaqeables. Dans
cette catégorj,e sont également reprises
les carrières souterraines noyées.

9atégorie 2 :

carrières de faible hauteur d'eau
(U = IO 15 m), de faible surface libre.
Des jupes plastiques de plus faibles dimen-
sions sont encore applicables. Les modules
cellulaires sont particulièrement indiqués.

9gtéqorie 3_:

carrières de f aib le hauteur (H = lo 15 n)
et de grande surface libre. Ici aussi les
cloches plastiques sont d'application mais
en plus grand nombre. Les modules cellu-
laires semblent les plus avantagerJx,

Ca'té qo_rie 4 :

carrières de très faib Ie hauteur d'eau
(U = lO m) présentant des possibilités
d t aménagernent en vue d t augm.enter Ia hauteur
dtealJ.. Ces aménagem-ents peuvent consister
en une étanchéisation soit par tapis
d'argile, soit par projection de béton ou
encore par un revêtement hyd-rofuge ou toute
autre technique adéquate. Des digues faites
de matériaux prélevés dans la carrière
permettrait également d'augmenter la hau-
teur d 'e au; ces digues dernandent générale-
ment une étanchéisation .

C.Zté qorie 5 :

carrières ne présentant aucun intérêt dans
l'état actuel d.es techniques.
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En fonction de ces catégories , L22 carrières
ont éLé sélectionnées, Elles sont subdi-
visées suivant leur possibifité cLe stockage
journalier (1O.OOO m3) ou de stoekage
s ai sonnier ( l. OOO. OOO m3 ) . Pour la Be lgi-
que, le nombre de carrières par catégorie
est le suivant :

catégorie I : journ"l+ères z 45
s aisonnières : 2I

catégorie 2

catégorie 3

catégorie 4

: journalières : 15

: journalières z L2
saisonnières : 6

: :23

Chacune des L22 carri-ères sé Iectionnées a
fait I'objet d'une fiche technique compre-
nant les points suivants :

le code de la carrière qui indique :

le numéro de la carte au L/LO.OOOème où
elle est localisée, le numéro de la
carrière sur cette carte, la catégorie de
la carriè re , le type de maté r j- au rocheux r
le vo lunne de s to ck age envi s age ab le .

le nom de la carrière.
Ies coordonnées Lambert.
les caractéristiques géologiques et hydro-
géologiques : nature lithologique du
terrain, âge , structure du gisement,
présence de failles ou fractures avec
indi cati on éventue lle cLe la nature du
remplissage, présence de poches de disso-
lutiorr r existence d t eau souterraine,
données de perméabilit.é et de transmj-s-
s ivi té , débi ts d' exhaurê r etc .

la gé omé trie d.e la carr j-è re ,
les producteurs de chaleur existant dans
les environs avec information de : Ieurs
coordonnées, la distance par rapport à Ia
carrièrêr la puissance en MW, la tempéra-
ture de I'eau en degrés centigrades.
les consommateurs de chaleur situés à
proximité 3

réseau de chauffage urbain avec les
coordonnéês r la distancê r la puissance
du réseau (l,It^I), la densité du réseau
(ltrwlkm)

Ies autres consommateurs éventuels avec
leurs coordonnées et la distance par
rapport à la carrière.

des remarques éventuelles "

On constate une nette différence entre les
parties Nord et Sud du pays. En Wallonie,
les possibj-lités sont multiples et relati-
vement réparties sur I'ensemble du terri-
toire; par contre r err Flandre sur base des
critères de sélection choisis, euêlques
sites seulement existent,
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Cette différence est essentiellement due à
la géologie des deux régions, En effet, en
Flandre, les terrains rencontrés sont soit
des s ab les , s oi t des argi Ie s . La structure
est subhori zonLale et la nappe phréatique
peu profonde. Les carrières du Nord ntont
donc pas intérêt à augmenter Ia profondeur
des fouilles en raison du risque de venues
d'eau importanLes , des changements litho-
togiques verticaurx, des problèmes de sta-
bilité de talus en terrains meubles.

Par contr€r en Wallonie, la structure
ptissée du substratum eL/ou les variations
latérales de faciès ont obtigé les carriè-
res à augmenter la profondeur des excava-
tions. Etant donné le faible nombre de
carrières de catégorie I en Flandre r uo
certain nombre de carrières noyées sur de
très faibles hauteurs d'eau (S à lO m) ont
éLê sélectionnées dans la partie Nord du
pays en vue dtun stockage cellulaire.

La répartition par province se présente
comme suit:

Flan9.re occidentale et orientale "

It y a peu de carrières de type I à 4.
Quelques sites de catégorie 2 et 3 journa-
Iiers eL/ou saisonniers existent à I'Est,
Par contre les carrières noyées sur des
hauteurs d t eau comprises entre 5 et tO m
s ont t rè s nomb reuse s et perm"e ttent d t envi-
sager un stockage par stratification
hori zonLale .

Proy_ijrcg *I A+y.ers et drr Limbourg "

Les caractéristiques sont sembfables à
celles des Flandres avec cependant quelques
carrières de catégorie 2 ou 3 dans le
Nord-Est du Limbourgf .

P rovinc,? du_Hainaut.
II existe de nombreuses carrières de caté-
gorie I et de possibitité de stockage
saisonnier. II s'agit principalement des
exploitations de calcaires de Ia région
de Tournai et de carrières de Ia région de
Quenast Lessines. Les plus grandes
carrières sont toujours en activité. Aux
environs de Mons, d.tanciennes exploitations
souterraines de phosphate de chaux représen-
tent des volum.es perm-ettant un s tockage
s aisonnier.

P_rovin_cg de Jamgl..
Les carrières de catégorie I sont nombreu-
ses et relativement bien dispersées sur
I t ensemb le du territoire . On observe
également des carrières de catégorie 2 et 4,

Province_ dg Liège,
Les carrières de catégorie I et de capacité
de stockage j ournalier existent dans la
partie Est de la province, A I I Ouest, il
s'agit principalement de carrières aména-
geables de catégorie 4.

P rgvince du Luxembo]:-rg,

Quelques carrières de catégorie t et 2
existent dans la partie centrale de la
province.

En ce qui concerne les projets de démons-
tratioh r deux sites ont éLé retenus : I'un
près de Tournâi, I'autre près de Mons et un
troisième site a éLé envisagé en Flandre
dans une carrière peu profonde.

Le site retenu près de Tournai correspond
à une ancienne exploitation de calcaire
tournaisien représentant un volume de
2 . OOO "OOO m3 sous la nappe aquif ère avec
une hauteu r d t e au atte ignant 40 IIt . Des
producteurs importants de chaleur (cim.en-
teries) existent dans un rayon de 2 à 5 km
et les consommateurs potentiels sont consti-
tués, outre ces industries, par les villes
de Tournai et Antoing distantes de 2 à 3 km.
La perméabilité des terrains est relrrtive-
ment peu é levée et la géométrie de I'exca-
vation permet dt envisager le stockage par
jupe plastique ou par cloche, cette dernière
étant entièrement immergée et par conséquent
plus favorable au point de vue environnement.

En ce qui concerne le projet de démonstra-
tion trois dimensions de cloches ont éLé
retenues soit:

C loche Hauteur Diamè tre Volume
(m) - . ,-ftn) - --- -Ç+?.) , ..-

r 35
220
310

20
to

5

ll.ooo
1.570

t9s

La cloche I représente I'unité de stockage
en vraie grandeur applicable aux carrières
de la catégorie l.

La cloche 2 à celles des catégories 2 et 3.

La cloche 3 permettrait d'étudier les
effets d'échelle et être utilisée dans de
petites excavations.

Si I'on admet une perte de lO? de la capa-
cité de stockage, M" SAROT de l'équipe de
Mons a ca1culé que, pour un matériau ayant
un À = o to25 KcaL/h.rTr, oC, it f aut prévoir
une épais seur de 10 cm; pour À = O 

' 
O4O

Kca L/h. rTt. o C , i I f aut L6 cm de maté ri aux
i so lants ,

La résistance mécanique de la cloche doit
pouvoir reprendre Ia poussée d I Archimède
du matériau constitutif de la cloche (plus
léger que I'eau) et la force de poussée de
I 'eau chaude moins dense que I ' eau de la
carrière, soit
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C loche c=tOcm
T/m

T/m : Tonnes par mètre linéaire circonfé-
rentie I "

Les ancrages ou tests devront reprendre
cette pous sée .

En ce qui concerne les carrières souter-
raines, un test expérimental a éLê envisagé
dans une ancienne exploitation souterraine
de craie, à proximité de Mcns.

De nombreux producteurs dteau chaude se
situent à proximité et les agglomérations
de Mons et de Quaregnon s ont des consonrma-
teurs potentiels intéressants .
Le terrain contient une nappe aquifère
importante présentant une porosité de
fissuresde2à5ZpouvantatteindretO
à 15 Z dans les zones déconsolidées ou
kars ti fiée s .

Les essais de pompage réalisés à proximité
indiquent 4"= perméabitités de I'ordre de
I à IO.lO-r mrlsec dans les zones les plus
perméables et t à 5.IO-4 n/sec dans les
secteurs plus compacts.

La géométrie de I'excavation se présente
sous forme de chambres d t une hauteur de 4
à 10 m et de section carrée de I'ordre de
4 m x 4 rrr-. Les piliers ont des dimensions
équivalentes. Le volume total des vides
est estimé à 3 millions de p3, En raison
de la géométrie de I'excavation et des
caractéristigues hydrogéologiques, la solu-
tion envisagée pour le stockage est
I ' amén agernen t de chaque chamb re en ce I lule
étanche , êtanchéité réalisée par exemple
par béton projet.é sur treillis métallique
boulonné au terrain. Les di fférentes
cellules seraient raccordées de façon à
fonctionner suivant un mode d-e s tockage
ce I lu laire ,

Le coût élevé d'une telle mise en place a
conduit à reporter I'expérimentation de ce
site après avoir test.é ce mode de stockage
dans une carrière à ciel ouvert sous faib Ie
hauteur d t eâu. Ce dernier test est prérnr
pour une carrière en Flandre et ne présente
pas de problèm-e particulier, Sa construc-
tion peut être réalisée à ciel ouvert dans
le fond de Ia carrière après rabattement
temporaire de la nappe.

2. PUITS DE MTNES.

En ce qui concerne le stockage de chaleur
dans les anciennes exploitations minières,
on peut di s tin gue r le s pui ts p rop rem.en t di ts
et les anciens travaux miniers. Ces der-
niers r qui présentent un volume extrêmem"ent
variable, ne permettent pas de garantir une
étanchéité suffisante ni une pérénnité de la
stabilité des excavationssuite aux modifi-
cations thermiques induites par Ie stockage.
Seule une étude in situ approfondie per-
mettrait d'étudier la fiabilité d'un tel
système à long terrne et les températures
compatibles avec I' altération des terrains
schisteux préalablement exploités. De plus,
dans le Sud du pays, pratiquement toutes
les exploitations rninières ont fait I'objet
de travaux jusqu'à très faible profondeur,
voire en surface sur les versants de
vallées, et les structures intéressantes
sont extrêm.ement l-imitées. Il n t en est pas
de même en Campine où la couverture de
terrains secondaires et tertiaires est
importante mais les mines y sont toujours
en activité.

En ce qui concerne les puits proprement
dits, leur étanchéité peut être réalisée
aisément par la mise en place de revêterrnent
en plastiqlle. Malheureusement, Ia plupart
ont éLé remblayés (obligation Iégale) en
sorte que peu de sites sont actuellement
disponibles. En Trilallonie, 7 sièges, compre-
nant chacun 2 puits, sont encore accessi-
bles; chacun d'elrx a fait I'objet d'une
f i che donn ant : nor e t num.é ro du pui ts ,
ses coordonnées r sâ géométrie et son
rrolume, les débits dtexhaure,

Le mode de stockage envisagé est :

la fermeture des envoyages de façon à
isoler le puits des anciens trava-ux
minie rs
le dé séquipem.en t du pui ts
l'étanchéisation de celui-ci soit natu-
relle soit par pose d'un revêtement
plastique du même type que celui des
cloches envisagées Dour les carrières
en surface.

Le volume ainsi isolé permettrait un stoc-
k acre s im j- l ai re à ce lui prévu dan s Ie s
carrières mais avec une hauteur de plu-
sieures centaines de mètres. De tels
ouvrages seraient comparab le s au s tock age
envisagé par forage de très grand diamètre
(turboforage mis au point par les Labora-
toires de la Faculté Polytechnique de Mons
Prof, BRYCH) ,

L t investissement irnportant nécessité par
l'équipement d'un puits de mine tel que
prévu ci-dessous a conduit à envisager un
projet de démonstration sur un puits
existant de plus petite dimension. Or,
dans le cadre de l'étude d'un projet de
métro à Liè9ê, 4 puits d'environ 30 m de
profondeur ont été réalisés. Le puits

c = t6 cm
T/m

I
2

.3

to
4
L r6

t3
5 '52 r3
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val-Benoît sernb le re plus f avorabre étant
donné son accessibilité et Ia proximité de
ra centrale thermique universitaire, D'une
profondeur de 34 m, il est prorongé par une
galerie de L2 m à son pied.

De plus r urr réseau irnportant de piéz omètre s
a été établi pour étudier la nappe des
graviers de Meuse et la nappe du bed rock.

Le puits traverse 3 m de limons et remb rais ,7 m de graviers perméables et pénètre d'une
vingtai-ne de mètres dans le sub stratum
constitué de schistes et grès houillers
avec quelques veines de charbon.

Les essaj-s géomécaniques réalisés ont mon-
tré des résistances en compressi on simple
variant en moyenne de 2OO Ug/cm2 rrour 1es
schistes à 4OO kg/cm? pour les schistes
s ab leux et 9OO kq/ cmz pour les grès ,
Sous I'eâur les iesistânces moyennes
tombent à^Bo kg/cm2 pour les séftistes,
13O kg/cmz pour les schistes sableux et se
maintiennent aux environs de 9OO kg/cm2
pour le s grrè s . Le s ré s is tances moyennes
en traction sont respectivement, pour les
mêmes^types de roches, de 30, 35 et tOO
kg/ cmz pgur les terrains secs , de 9 , 30 et
46 kg/cl^2 pour les terrains saturés. Les
modules de déformation sur échantillons de
laboratoire sont en moyenne de 50.OOO,
lOO . OOO et 25O. OOO kg / cm.2 en te rrai ns se cs ,de 30. OOO , 7O . OOO et 25O, OOO kg/ 

"m2 
en

terrains s aturés tandis que les valeurs
moyennes des modules d'élasticité sont
respectivement de B 5 . OOO , 160. OOO et
3OO. OOO kg/ cm2 en terrai4s secs , 45 . OOO,
lCO.OOO et 3OO.OOO kg/cmz en terrains
humi de s .

Les valeurs moyennes obtenues
sont B

schiste
module de dé formation
module d 'é lasticit.é

schiste sableux
modu le de dé f o rmat i on
module d ' é Ias ti ci té

grès
module d-e dé formati-on
module d'élasticité

pié zonêtrique es t s ubho rLzontale indiquant
un faj-bre écourement générar dans le sec-
teur"

On peut dans uR premier stade envisager Ie
stockage sans dispositif d' étanchéité .
Le volurne uti li-s ab le es t de I ' ordre de
85 o m3 . La zone tibre entre ra nappe et re
terrain nature I perrnet de compenser la
différence de densité due à I'eau chaude.
En réalisant un éventuel forage à I'extré-
mité de la galerie mettant en communication
la nappe alluviale avec le fond du puits,
on pourrait exécuter un système de vases
communicants, Iteau chaude injectée dans le
puits refoulant I'eau froide dans la nappe
arruviale via le forage de communication
nappe alluviale galerie et vice versa.

La production de chaleur pourrait t.re
réalisée par une chaudière autonome d'une
puis sance de 2 . L9-6 kg/cal orLe/H permettant
le remplissage du puits en 40 heures
environ.

It semble cependant préférable d'utiliser
I'eau chaude de la centrale thermique de
lnUniversité de Liège au Val-Benoît. EIIe
est susceptible de fournir le volume de
85o m3 d 'èau à gooc dans un temps de 15 à
20 heures. Lreau récupérée pourrait être
réinjectée dans le circuit de chauffage de
I r Université. On testeraiL ainsi un
système global 3 centrale thermique, con-
Cuites, stockage r rêfoulement.

Lressai du val-Benoît semble particurière-
ment intéressant car it sragit d'un essai
en grandeur nature en ce qui concerne les
diarnè tres que I ' on peut envis ager ulté rieu-
rement dans un turboforage. D t autre part,
la hauteur de 30 m permet une bonne étude
correcte de Ia stratification de I'eau et
du comportement thermique des terrains,

Le coût global de I'opération est estimé à
l0.ooo"ooo FB.

CONCLUSI ON

En conclusion, lorsqu t on songe aux réaména-
gements des si tes, i I semb Ie que 1 ' uti lis a-
tion des carrières pour le stockage d'eau
chaude rnérite d'être envisagée principa-
lement lorsqutelles sont noyées avec une
hauteur d'eau dépassant la dlzaine Ce
rnètres, En ce qui concerne les puits de
minês r leurs équipernent pour le stockage
dteau chaude est relativement simple.
Dans tous les cas r uo critère très important

in situ

50. ooo kg / cnl
B O , OOO kg/ cn'

60.ooo kg/" 7
90 . OOO kg / cm-z

6 o, ooo kg/"*1
1OO. OOO kg/ cmz

En ce qui concerne les caractéristiques
hydrogéologiques , Ia perméabitité es t,
é levée d ans les aI luvions Ce I 'ordre de
2 à 4.lO-3 m/sêcr nettement réduj-te dans Ie
bed rock avec des valeurs de 10-6 à to-7
m/sec.

Les alluvions graveleuses de Ia Meusêr très
perméables, sont isolées par un réseau de
palplanches et le bed rock sous-j acent
est peu perméable dans son ensemble sauf
les quelques horizons grêseux. La surface
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est la présence à proximité de producteurs
et de con sornmateu rs de chaleur . Le s
nappes aquifères présentent d' autres
possibitités qui ont été également étudiées
mais ne font pas lrobjet de la présente
note.

Laboratoires de Géologie
de I'Ingénieur et
d' Hydrogéo logie

Faculté des Sciences
app liquée s d.e

I 'Université de Lièg€.

Le text.e qui pré cède est extrait d ' un
rapport du programme national R-D Energie
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que rue de la Science, B, lO4O Bruxelles
Belgique) . Toute réfêrence au présent
texte doit comporter la mention des
sources. La responsabilité scient,ifique
du contenu de ce texte es t assumée par
ses auteurs.
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