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Exemple de sonde équipée d’un cinquième tube au centre des deux U pour l’injection de ciment, ainsi 
que d’un lest accroché au pied de sonde. 

Sonde en double U équipée d’écarteurs (ici, pas de cinquième tube d’injection). Sur demande, la sonde 
peut être livrée avec un cinquième tube et des écarteurs avec un trou pour le passage du tube. 

La boucle est mise en place à l’aide d’un treuil, touret ou dérouleur à axe horizontal ou vertical. 
En cas de difficultés rencontrées avec le touret, la sonde peut être déroulée sur le terrain (si l’espace 
disponible le permet). Dans ce cas, il faut veiller à éviter les pincements, les frottements et les éraflures 
au sol. Le rayon de courbure du tube doit impérativement être respecté (voir prescriptions constructeur).

Dans le cas d’un prétubage (particulièrement en acier), il faut placer une protection plastique sur sa 
bordure qui permet de ne pas abîmer le tube de sonde lors de sa descente (frottement).

En présence d’eau souterraine, la sonde est remplie d’eau pour la lester et faciliter sa descente dans 
le forage.

La sonde est contrôlée en pression et en débit conformément à la NF X10-970.

Mise en place d'une sonde en double U avec un touret qui permet la descente verticale de la boucle 
dans le forage.
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74 Les pompes à chaleur géothermiques sur champ de sondes

Protection mise sur le tubage pour ne pas abîmer la boucle lors de sa mise en place. 

7 Cimentation des boucles de sondes
Dès que la boucle est installée dans le trou du forage, la phase de cimentation doit débuter immé-
diatement afin d’éviter que le trou nu du forage ne s’éboule ou ne représente une source de pollu-
tion potentielle pour les eaux souterraines. La cimentation consiste au remplissage, sur la totalité 
de la hauteur du forage, avec du coulis liquide, qui permet de sceller la boucle et en particulier de :
■ �préserver la qualité des eaux souterraines (c’est-à-dire éviter l’infiltration superficielle de pollutions 

ou la mise en connexion des nappes) ;
■ �favoriser les échanges thermiques (par conduction thermique) entre la boucle et le terrain ;
■ �préserver la longévité de l’installation.

Les laitiers utilisés sont conçus spécialement pour la géothermie, tels que définis dans la NF X10-970. Le 
foreur doit se référer aux prescriptions du fournisseur pour la préparation du laitier (densité, visco-
sité) et sur la vitesse d’injection. Le principal critère de choix est sa conductivité thermique qui doit 
être a minima de 2 W/m.K.

Le ciment doit également garantir la longévité de l’ouvrage contre les agressions physico-chimiques 
de l’eau souterraine et les contraintes mécaniques. Il ne doit pas porter atteinte à l’environnement 
durant l’opération de cimentation, la période d’exploitation de l’installation géothermique et après 
l’abandon de l’ouvrage.

La cimentation est imposée sur la totalité de la hauteur du forage. Elle est réalisée sous pression 
au moyen d’une pompe d’injection adaptée, par méthode ascendante à l’aide d’un tube perdu par 
injection du coulis de remplissage, depuis la base du forage jusqu’à la cote d’environ –1 m du terrain 
naturel, ce pour faciliter la réalisation de la tranchée de liaison entre les échangeurs et le local tech-
nique. La cimentation doit être réalisée sans vide d’air.

Le gravillonnage est proscrit dans tous les cas, même en présence d’eau souterraine. Seuls quelques 
cas mentionnés dans la NF X10-970 peuvent légitimer une impossibilité de cimenter sur toute la 
hauteur d’une manière continue.
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75Manuel pour la conception et la mise en œuvre

Schéma conceptuel de la cimentation sur la totalité de la hauteur du forage.

Sonde en cours de cimentation à gauche et cimentation terminée à droite (cote du ciment à - 1 m pour 
faciliter la réalisation de la tranchée de raccordement).
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1 - PAC
2 - Boucle de sonde
3 - Aquifère
4 - Pied de sonde
5 -  Ciment sur toute la hauteur
6 - �Circulation du caloporteur  

en circuit fermé

1

2

4

5

6

3
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76 Les pompes à chaleur géothermiques sur champ de sondes

8 Essais de mise en pression
Les essais sont réalisés conformément à la NF X10-970 en suivant les prescriptions du guide de pose 
et d’utilisation des canalisations en polyéthylène édité par le STR-PE (Syndicat des tubes et raccords 
en polyéthylène).

Les essais ou épreuves de mise en pression permettent de contrôler l’étanchéité de la sonde, princi-
palement au niveau des soudures du pied de sonde. Ils consistent à mettre la sonde sous pression 
constante et de mesurer, en fonction du temps, la pression du liquide dans la boucle de sonde. Une 
chute brutale de pression indique un dysfonctionnement.

Les essais sont réalisés avec une pompe de mise en pression, à l’air ou à l’eau. Cinq contrôles doivent être 
réalisés, à différentes étapes de la mise en œuvre de la sonde, les essais 1, 4, 5 étant obligatoires :
1 �réalisé en usine : les sondes doivent être contrôlées en usine. Le fournisseur doit remettre au 

foreur la fiche d’épreuve et la preuve de son étanchéité. Le foreur remet également au client cette 
fiche de conformité, en l’intégrant dans son rapport de forage ;

2 �réalisé par le foreur avant la mise en place de la sonde dans le forage : le foreur réalise un essai 
représentatif (au minimum à une pression de 3 bars) pour s’assurer que la sonde n’a pas été 
endommagée durant le transport ;

3 �réalisé par le foreur après la mise en place de la sonde dans le forage, mais avant la cimentation. 
Le foreur contrôle l’état de la sonde qui, dans ce cas, peut encore être retirée du forage. Le foreur 
réalise un essai représentatif (au minimum à une pression de 3 bars). Cet essai est particulièrement 
préconisé dans les terrains compétents (granite, calcaire, etc.) ou si la descente de la sonde a 
nécessité un effort particulier ;

4 �réalisé par foreur après la cimentation : il permet de valider formellement l’étanchéité de la sonde 
pour permettre son raccordement à la PAC. Il est réalisé conformément aux prescriptions du guide 
de pose et d’utilisation des canalisations en polyéthylène édité par le STR-PE :
■ �pression : 6 bars ; 

Note : une perte de pression d’un bar maximum peut être observée avant la phase de stabilisation de 30 minutes.
■ �durée : 30 minutes minimum ;

5 �réalisé par l’entreprise responsable de la réalisation du raccordement jusqu’au local technique. 
Il est réalisé conformément aux prescriptions du guide de pose et d’utilisation des canalisations 
en polyéthylène édité par le STR-PE :
■ �pression : 6 bars ;
■ �durée : 30 minutes minimum.

Test de pression. Courbe avec perte de pression en début de test.
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9 Raccordements et régulation
Les raccords en tête de forage sont préférentiellement de type électrosoudés ou soudés par thermo-
fusion (au miroir chauffant).

Les raccords mécaniques (par compression) doivent être intégrés dans un regard permettant d’y ac-
céder et de les contrôler. Prévoir, si nécessaire, un dispositif d’évacuation des eaux de ruissellement.

L’électrosoudure doit être mise en œuvre par une personne qualifiée.

Les sondes sont reliées au bâtiment par installation de tuyaux en tranchées. Une fois les soudures 
effectuées entre sondes et collecteurs, le circuit est de nouveau testé sous pression d’eau. Ainsi ter-
miné, chaque circuit est rincé à l’eau claire et purgé séparément.

Si une fuite apparaît lors d’un test, celle-ci peut être localisée en :
■ �recherchant des localisations de sol détrempé en surface si celui-ci est généralement sec ;
■ �cherchant d’éventuelles bulles d’air à la surface du sol si celui-ci est généralement humide ;
■ �injectant un gaz dans la sonde pouvant être détecté par un appareillage spécifique et en recher-

chant des traces de ce gaz en surface.

La recherche de fuites est généralement difficile et prend du temps. Il est recommandé de distribuer 
les sondes entre elles pour permettre une disponibilité de la majorité du circuit en cas de problème 
sur une sonde et d’effectuer des tests de pression après chaque soudure et connexion.

0 Procès-verbal de réception de l’ouvrage
La réception de l’ouvrage (échangeur) est un acte impératif car elle marque le transfert de propriété 
de l’ouvrage réalisé au maître d’ouvrage. Elle devra être réalisée telle que définie dans la NF X10-970.

Il convient donc au terme des travaux, tel que prévu dans le contrat, que la réception soit prononcée 
et enregistrée par écrit après avoir vérifié la concordance des travaux avec le programme initial.

Le procès-verbal de réception doit être réalisé en trois exemplaires originaux et signé par les parties : le 
premier à destination du foreur, le second à destination de l’installateur en chauffage et le troisième 
à destination du maître d’ouvrage.

q Mise en exploitation, 
contrôle du bon fonctionnement
La mise en exploitation de l’installation peut faire partie de la réception générale de l’installation. 
Elle permet en particulier de contrôler le bon fonctionnement de la PAC et des températures entrée-
sortie. Il est à noter que les performances réelles de l’ouvrage ne sont connues qu’après plusieurs 
années d’exploitation (cinq ans en général).
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78 Les pompes à chaleur géothermiques sur champ de sondes

Exploitation, suivi et maintenance

1 �Surveillance et entretien des installations  
de surface

Toute installation de génie climatique requiert une maintenance tant préventive que curative pour 
contribuer à :
■ �la fiabilité de fonctionnement et la « continuité de service » ;
■ �la performance énergétique.

Il est indispensable pour le maître d’ouvrage de souscrire dès la mise en service de l’installation un 
(ou des) contrat(s) d’entretien couvrant l’intégralité des installations de forages et de génie climatique.

En dehors des forages et des équipements afférents (pompes, instrumentation), la maintenance des 
installations de pompes à chaleur est analogue à celle des groupes frigorifiques.

La fréquence d’intervention sur la ou les pompes à chaleur peut être supérieure à celle concernant le(s) 
groupe(s) « froid seul », mais elle est comparable à celle requise par une solution du type « chaufferie 
+ groupe froid ».

Pour la maintenance des pompes à chaleur, il est recommandé d’installer les appareils de mesures 
suivants qui permettront de réaliser le suivi énergétique de l’installation :
■ �un compteur d’énergie électrique sur la PAC (obligatoire depuis la RT88) ;
■ �un compteur de calories sur le départ chaud du bâtiment ;
■ �un compteur de frigories sur le départ froid du bâtiment.
Ces trois compteurs permettent de déterminer le COP machine en chaud et en froid .

Il est également préconisé la pose de compteur d’énergie électrique sur :
■ �l’armoire électrique comportant les pompes de circulations condenseur, évaporateur, départ 

chaud/froid ;
■ �les centrales de traitement d’air.

Ces compteurs représentent un investissement justifié. Ils permettent de réaliser un suivi énergétique 
et de détecter tout dysfonctionnement. Ils doivent être relevés mensuellement par l’exploitant, 
les mesures seront analysées et intégrées au rapport mensuel d’exploitation.

En ce qui concerne les PAC, il est préconisé des matériels certifiés Eurovent ou équivalent.

Si la PAC assure l’intégralité du chauffage, il est recommandé de sélectionner deux machines, 
si possible à deux circuits chacune (pour les grosses puissances). À noter que certains constructeurs 
commencent à équiper leur machine de pompe à vitesse variable au niveau du condenseur et de 
l’évaporateur, un dispositif qu’il peut être intéressant de retenir afin de réaliser des économies 
d’énergies.
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Il est impératif que la loi d’eau soit assurée par la régulation de la PAC (en option sur la plupart 
des modèles).

Une visite périodique est à prévoir a minima deux fois par an.

Elle permet une vérification :
■ �de l’état d’encrassement des filtres, de l’évaporateur et du condenseur ;
■ �du fonctionnement des voyants et des dispositifs de contrôle et d’alarme ;
■ �du niveau d’huile, de la pression de fonctionnement des intensités de démarrage et nominale.

Elle permet aussi un entretien préventif par :
■ �vérification de la charge en fluide frigorigène et de l’étanchéité du circuit ;
■ �réglage du détendeur ;
■ �vérification et réglage des sécurités (HP, BP, vanne d’inversion de cycle).

Pour ces raisons, il est recommandé de souscrire un contrat de maintenance.

Il faut prévoir également une maintenance des éléments des systèmes d’appoint : système introduits 
pour limiter la taille de l’échangeur ou le nombre de puits : chaudière, aéroréfrigérant, etc.

2 Surveillance et entretien du champ de sondes
Au même titre que les autres éléments de l’installation de surface, les équipements du champ 
de sondes (vannes de régulation de débit, pompes de circulation, appareillages de mesure et de 
régulation, etc.) doivent faire l’objet d’une surveillance adaptée et régulière, et éventuellement d’un 
entretien préventif.

Aucune maintenance particulière du champ de sondes n’est nécessaire à part la vérification de la 
charge antigel et l’étanchéité du circuit. Cette vérification se fait depuis le local technique.

Les nourrices peuvent être localisées en local technique ou dans une chambre d’accès souterraine 
dans le terrain.

Une visite périodique est à prévoir a minima deux fois par an.
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Réglementation applicable 
à la réalisation de champ de sondes
Note : Au 01-01-2012, des modifications sont en cours en vue d'une simplification législative. Les informations sont 
disponibles sur http://www.geothermie-perspectives.fr/

La réglementation qui s’applique à l’extraction de l’énergie sous forme thermique, renfermée dans le sein 
de la terre, notamment par l’intermédiaire des eaux chaudes est inscrite dans  le code minier et le code civil.

1 le code minier
L’introduction de la géothermie dans le code minier date de la loi n° 77-620 du 16 juin 1977. Le code minier 
et ses textes d’application relèvent du ministre chargé des mines. La réglementation est appliquée par 
les Directions régionales de l’environnement, de l’aménagement et du logement (DREAL). Les principaux 
textes du code minier qui s’appliquent à la géothermie sont indiqués dans le schéma ci-dessous.

Le code minier définit une géothermie de minime importance pour les opérations dont la profondeur 
des ouvrages est inférieure à 100 mètres et dont la puissance thermique est inférieure à 232 KW. 
Pour ces opérations, les démarches sont simplifiées, elles ne sont soumises qu’à déclaration.

2 Le code civil
Une opération sur champ de sondes est soumise à la garantie décennale, l’échangeur étant 
directement lié à l’installation thermique de surface.

La responsabilité du constructeur sur les défauts et dysfonctionnement d’un ouvrage est donc engagée 
pendant 10 ans (attestation d’une police d’assurance responsabilité civile décennale) (art. 1792, 2270 code civil).
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Mécanismes d’accompagnement 
et procédures incitatives
L’ADEME et les collectivités territoriales (régions en particulier) sont susceptibles d’aider les études 
de faisabilité et, dans certaines conditions, l’investissement. Pour en savoir plus, consulter les sites 
des Conseils Régionaux, de l’ADEME, et le site dédié à la géothermie  : http://www.geothermie- 
perspectives.fr/

Les espaces info-énergie créés par l’ADEME en partenariat avec les collectivités territoriales permettent 
également d’aiguiller les porteurs de projets (plus particulièrement les particuliers) vers les différents 
types d’aide :  http://www.infoénergie.org/

1 Le crédit d’impôt 
Le crédit d’impôt développement durable est le principal mécanisme d’aide pour les particuliers, à 
l’échelon national.

C’est une disposition fiscale permettant aux ménages de déduire de leur impôt sur le revenu une 
partie des dépenses réalisées pour certains travaux d’amélioration énergétique portant sur une 
résidence principale. Le taux du crédit d’impôt est fixé chaque année par les lois de finance et est 
disponible sur le site du ministère en charge du Développement durable. Depuis 2010, l’assiette 
inclut la pose de l’échangeur géothermique.

Peuvent s’ajouter au crédit d’impôt les aides régionales et des aides particulières pour les opérations 
de rénovation (éco prêt à taux zéro, aides de l’Agence nationale de l'habitat - ANAH...).

2 Le fonds chaleur
L’ADEME a mis en place pour les opérations réalisées dans les secteurs résidentiel, collectif et tertiaire, 
un dispositif d’aides financières spécifique à la géothermie pour la réalisation d’études (diagnostic 
ou faisabilité) et pour les missions d’assistance à maîtrise d’ouvrage.

L’ADEME peut également participer au financement de l’investissement, avec la mise en place du Fonds 
chaleur renouvelable qui est un des engagements majeurs du Grenelle de l’environnement. Doté d’un 
montant de 1,2 milliard d’euros pour la période 2009-2013, ce dispositif permet de financer les projets 
utilisant la chaleur renouvelable dans les secteurs de l’habitat collectif, du tertiaire et de l’industrie.

Le principe régissant le calcul des aides du Fonds chaleur est produire la chaleur renouvelable à un prix 
inférieur d’environ 5 % à celui de la chaleur issue d’énergie conventionnelle. Le montant exact des aides 
est évalué au cas par cas pour les projets de géothermie.

Le Fonds est géré par l’ADEME au niveau régional en synergie avec les régions notamment dans 
le cadre des contrats de plan État-Région et en cohérence avec les schémas régionaux du climat, 
de l’air et de l’énergie lorsque ces derniers sont définis. Le niveau d’aide proposé peut être atteint 
par le Fonds chaleur seul ou en combinaison avec des aides régionales et/ou le FEDER (Fonds européen 
de développement régional).
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Les aides sont allouées en trois versements :
■ �15 % à la notification ;
■ �65 % à la réception de l’installation ;
■ �20 % sur présentation des résultats de la première ou des deux premières années selon la taille de 

l’installation.

Les opérations de géothermie éligibles au Fonds chaleur doivent respecter un certain nombre de 
critères dont une puissance thermique minimum délivrée par la PAC et un COP machine minimal :
■ �eau de nappe : 50 kW et un COP machine supérieur à 4 ;
■ �champ de sondes : 30 kW et un COP machine supérieur à 3,7.

Les projets soumis à la réglementation thermique 2012 pour lesquels l’installation de « chaleur  
renouvelable » est nécessaire au respect de celle-ci ne sont pas éligibles aux aides du Fonds Chaleur.
Pour plus d’informations, se référer à la méthode Fonds chaleur disponible sur le site de l’ADEME.

3 Certificats d’économie d’énergie
Le principe des certificats d’économie d’énergie repose sur une obligation de réalisation d’écono-
mies d’énergie imposée par les pouvoirs publics sur une période donnée aux vendeurs d’énergie 
(électricité, gaz, chaleur, froid et fioul domestique). Les certificats sont obtenus à la suite d’actions 
entreprises en propre par les opérateurs ou par l’achat à d’autres acteurs ayant mené des opérations 
d'économies d'énergie. Parmi les opérations standardisées figurent notamment la mise en place de 
« pompes à chaleur type eau ».

Après le succès de la première période (2006-2009), le dispositif a été prolongé début janvier 2011 
pour une deuxième période triennale, avec un objectif d’économies d’énergies de 345 TWhcumac.

Les aides du Fonds chaleur ne sont pas cumulables avec les certificats d’économie d’énergie (lorsque 
ceux-ci portent sur le même objet que l’aide du Fonds chaleur).

Des aides spécifiques existent pour les territoires d’outre-mer. Se renseigner auprès des agences 
locales de l’ADEME.
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Aspects économiques
Il est important de rappeler que chaque cas est un cas spécifique, tant au niveau hydrogéologique 
que de la nature des besoins. Les valeurs indiquées ci-après relèvent des moyennes calculées à partir 
d’opérations récentes de l’ordre de 10 000 m2 en général en milieu urbain avec contraintes.

Chaque projet ayant ses particularités, seule une analyse détaillée par un bureau d’études spécia-
lisé permet d’évaluer de manière fiable l’intérêt économique de la solution PAC sur sondes ou sur 
aquifère selon les cas.

1 Champ de sondes
1.1  Études et maîtrise d’œuvre

■ �Étude de faisabilité 	 5 000 à 10 000 € HT
■ ��Maîtrise d’œuvre 	 5 000 à 8 000 € HT 

(Suivant importance du projet et limites de la mission)
■ �TRT (suivi, interprétation)	 10 000 à 15 000 € HT 

ce coût inclut la réalisation de 2 sondes qui feront partie du champ de sondes final
■ �Soit un montant total de prestations intellectuelles de	 20 000 à 33 000 € HT

1.2  Réalisation du champ de sondes

Le coût d’installation des sondes parfois élevé peut s’expliquer par :
■ �les contraintes générées par l’intervention en milieu urbain : encombrement des machines de 

forages, démarches pour intervention auprès des services de la voirie, difficultés d’accès ;
■ �« une faible concurrence », car il existe peu de foreurs, installateurs de boucle géothermique ayant 

une expérience sur de gros projets.

Il est très complexe de définir une grille générale de coûts de forage et d’installation des boucles 
géothermiques tant la multiplicité des critères est importante. Il faut notamment tenir compte 
des particularités géologiques locales qui peuvent impliquer des difficultés de cimentation (cas des 
pertes en zones fracturées) et implicitement des différentiels de coût.

Les prix au mètre linéaire de forage généralement constatés en France, intégrant notamment la 
réalisation du forage, la pose de la boucle de sonde et la cimentaton, s'échelonnent entre 40 et 100 
euros, suivant la technque de forage utilisée.

1.3  Équipements et raccordement du champ de sondes

Sur ce poste également, les coûts varient suivant de nombreux critères :
■ �caractéristiques des pompes (débit, hauteur manométrique, etc.) ;
■ �systèmes de régulation et capteurs mis en œuvre ;
■ �linéaire des réseaux entre les sondes et le local technique de production ;
■ �nombre et taille des nourrices.
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1.4  Maintenance

Coût annuel d’un contrat de maintenance des sondes et équipement seulement dans le cas de 
nourrices installées en extérieur dans un regard :
■ 2 visites annuelles + rédaction d’un rapport	 1 000 € HT

2 Équipements de surface
2.1  Investissements

Le montant du poste pompe à chaleur est bien évidemment très variable suivant la puissance glo-
bale, le nombre et le type de machine.

En première approche, on peut estimer ce poste dans la fourchette de coût suivante :
250 à 350 € HT/kW chaud (pose et mise en service avec les raccordements)
(ou environ 150 €/kW chaud machine seule).

Le surcoût induit sur les postes émetteurs (augmentation des surfaces d’échanges : batteries, radia-
teurs) et distributions (augmentation des diamètres des réseaux) peut être estimé à environ 15 % 
du poste. On privilégie des matériels certifiés Eurovent (http://www.eurovent-certification.com) ou 
équivalent.
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Aspects environnementaux
La géothermie envisagée sous la forme de l’exploitation d’un champ de sondes constitue une 
énergie renouvelable, la valorisation de l’énergie du sous-sol pouvant se faire directement ou 
indirectement (pompe à chaleur).

1 L’énergie du sous-sol : une énergie renouvelable
Le sous-sol se recharge thermiquement de manière continue par la circulation d’eau de nappe, 
les apports solaires (pour la partie supérieure). L’exploitation du champ de sondes peut influencer 
localement la tempéature du sous-sol et des eaux souterraines, en fonction de son dimensionnement 
ou de son mode d'utilisation.

2 Émissions de CO2

La réduction des émissions de gaz à effet de serre constitue aujourd’hui une préoccupation 
principale au niveau mondial. La France, avec le grenelle de l’environnement, a engagé un effort 
sans précédent pour limiter l’ampleur du changement climatique, par la baisse des émissions de gaz 
à effet de serre contribuant à l’objectif européen de baisse de 20 % à l’horizon 2020. 

En 2011, la France a présenté son plan national d’adaptation au changement climatique et des 
mesures concrètes sont présentées dans le plan climat de la France.

Une note de cadrage diffusée par l’ADEME et EDF le 14 janvier 2005 permet de spécifier par usage 
le dégagement de CO2 pour un kilowattheure électrique.

Sur le critère d’émission de gaz à effet de serre, les solutions utilisant l’énergie électrique sont plus 
favorables que celles utilisant des énergies fossiles (pétrole, gaz…).

3 Taux d’émission
Les chiffres retenus pour définir les émissions de CO2 évitées par la mise en œuvre d’une solution 
pompe à chaleur sur nappe sont les suivants :14

14 – Guide de l’ADEME « Qualité Environnementale des Bâtiments – Manuel à l’usage de la maîtrise d’ouvrage », p 201.  
Ces chiffres sont par ailleurs repris dans le projet de référentiel technique de certification HQE du CSTB.

Gaz = 205 g CO2 / kWh d’énergie finale (PCS)14

Électricité17

Chauffage = 180 g CO2 / kWh d’énergie finale.

Eclairage = 100 g CO2 / kWh d’énergie finale.

Climatisation = 40 g CO2 / kWh d’énergie finale.

Autres usages tertiaires = 60 g CO2 / kWh d’énergie finale.
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4 Impact des fluides (installations géothermiques)
4.1  Fluides frigorigènes (PAC)

Les fluides frigorigènes sont des composés chimiques pouvant générer un effet de serre 
très supérieur au gaz carbonique, s’ils sont libérés accidentellement dans l’atmosphère. Ce risque 
concerne aussi les groupes frigorifiques utilisés dans les installations classiques. En fonctionnement 
normal, le risque est faible, du fait de l’utilisation en circuit fermé.

Les valeurs de réchauffement global ou Global Warning Potential (GWP) pour les principaux fluides 
frigorigènes sont données ci-après.

R410a R407c R134a

GWP en kg eq. CO2 1 730 1 530 1 300

4.2  Fluides caloporteurs (champ de sondes)

Au niveau du champ de sondes, la NF X10-970 précise que le liquide caloporteur ne doit avoir 
aucune répercussion sur l’environnement en cas de fuite. Il doit être biodégradable a minima 98 % 
(par exemple mélange eau et monopropylène glycol ou équivalent) et être de qualité alimentaire.
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Domaines d’applications appropriés

1 Principes généraux – Choix du système
La mise en place d’une PAC sur un bâtiment sera d’autant plus performante que les conditions 
évoquées dans les chapitres précédents seront satisfaites, en particulier la présence d’émetteurs 
basse température.

Dans certaines situations, comme pour de grandes salles de cinéma ou des salles de sport, la charge 
maximale à couvrir peut être importante  ; l’installation d’un échangeur géothermique peut être 
très coûteuse. En outre, l’occupation intermittente de ces locaux signifie de petites consommations 
par rapport à l’investissement. Dans ce cas, il se peut que la géothermie ne soit pas une solution 
viable à moins d’avoir des objectifs de consommation énergétique très bas.

Pour les bâtiments neufs, il est nécessaire de les concevoir dès le départ avec des systèmes basse 
température.

Pour les bâtiments anciens, la décision dépend du système de chauffage existant et de son éven-
tuelle adaptation.

Certaines applications sont plutôt favorables à l’utilisation de pompes à chaleur ; on les classe en 
trois catégories :
■ �les applications pour lesquelles les besoins de chaud et de froid sont concomitants pendant une 

bonne période de l’année : hypermarchés, hôpitaux, cliniques, certains immeubles du secteur 
tertiaire, groupes sportifs (piscines, patinoires), etc. Pour ces applications qui sont en général les 
mieux adaptées à la géothermie, on utilise le principe de la thermofrigopompe ;

■ �les applications qui privilégient la réversibilité des pompes à chaleur pour des raisons climatiques, 
à savoir la fourniture de chaud en hiver et le rafraîchissement en été (immeubles du secteur 
tertiaire (hôtels, maisons de retraite, etc.), bureaux, certains logements qui exigent un rafraîchis-
sement en été...) ;

■ �les applications n’ayant recours qu’à une seule fonction : soit la fourniture de chaud, soit la 
fourniture de froid. Dans ce dernier cas, on parle de groupe frigorifique.
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2 Retours d’expériences

• �Centre aquatique 
de Billom-Saint-Dier 
(Puy-de-Dôme)
Le pôle aqualudique de la communauté 
de communes de Billom-Saint-Dier 
répond à une ambition environnementale 
avérée, techniquement déclinée en 
deux volets  : économie d’énergie et 
économie d’eau.

Descriptif du bâtiment
Bâtiment neuf – Date de mise en service : 2010
Surface utile : 2 600 m2 (couverts), 1 350 m2 (SHON),  2 635 m2 (extérieurs).
Point fort : le projet architectural et technique retenu s’intègre dans l’environnement paysager tout 
en maîtrisant les énergies dans le cadre du développement durable.

Besoins à couvrir/usages attendus
Usage : chauffage et déshumidification par refroidissement grâce à un champ de sondes géothermiques. 
Besoins énergétiques : 1 508 MWh/an de chauffage et 666 MWh/an de froid.
Point fort  : les besoins de chauffage sont limités par une conséquente ouverture sur l’extérieur,  
atténuée en été par des brise-soleils. 

Caractéristiques techniques
Ressource : 12 sondes de 100 mètres de profondeur.
Puissance de/des PAC : 1 PAC réversible de 160kW de puissance chaud et 121 kW de puissance froid.
Émetteurs : centrales de traitement d’air et radiateurs. 
Appoint  : chaudière gaz.
Point fort : la recharge du sol ; en choisissant l’option de collecter les eaux des bassins dans un bac 
tampon de 150 m3 et de coupler la récupération de chaleur sur ce bac tampon.

Bilan de fonctionnement
Régime de température de fonctionnement : non communiqué. 
Consommation électrique de/des PAC  : 323 MWh/an (estimation).
Point fort : retour sur investissement estimé à 5 ans ; économie de 62 % des émissions de gaz à effet de 
serre par rapport à la solution chaufferie gaz et groupe froid.

Acteurs du projet
Maître d’ouvrage : Pays de Billom-Saint-Dier.
Maître d’œuvre : MBA Moinard Blanchet, Saunier & Associés.
Installateur : Crystal (Romognat, 63).
Foreur : Auvergne forage (Lezoux, 63).
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• Pôle de santé d’Aiglemont
(Ardennes)
Depuis son entrée en fonctionnement, 
le pôle santé a soulevé énormément de 
curiosité chez beaucoup d’élus de col-
lectivités territoriales, intéressés non 
seulement par son aspect d’équipement 
médical local, mais aussi par l’utilisation 
de la géothermie qui y a été faite. Le 
pôle est maintenant associé au circuit 
régional des énergies renouvelables.

Descriptif du bâtiment
Bâtiment neuf – Date de mise en service : 2007
Surface utile : 800 m2

Point fort : ce bâtiment a été réalisé par le conseil municipal pour inciter les professionnels de santé à 
pallier au désert médical local.

Besoins à couvrir/usages attendus
Usage : chauffage/rafraîchissement par sondes géothermiques.
Point fort : la technique du geocooling permet d’assurer un rafraîchissement du bâtiment, parfaite-
ment sain, point sensible dans un établissement de santé.

Caractéristiques techniques
Ressource : 11 sondes géothermiques de 80 mètres de profondeur.
Puissance de/des PAC : 1PAC de 74 kW de puissance chaud et 40 kW de puissance froid.
Émetteurs : plancher chauffant.
Appoint : chaudière gaz.
Point fort : la réalisation de l’installation n’a donné lieu qu’à seul contrat, réduisant le nombre d’inter-
médiaires à un seul pour le maître d’ouvrage. 

Bilan de fonctionnement
Régime de température de fonctionnement  : pour l’hiver, 50 °C par -10 °C extérieur et 20 °C par  
20 °C extérieur ; pour l’été, 18 °C par géocooling.
Consommation électrique de/des PAC : de l’ordre de 32MWh/an.
Point fort : la géothermie assure 86 % des besoins pendant la période de chauffe permettant une éco-
nomie de 21 tonnes d’équivalent Co2. Le retour sur investissement envisagé est de huit ans.

Acteurs du projet
Maître d’ouvrage : municipalité d’Aiglemont.
Maître d’œuvre : Saunier & Associés.
Installateur et exploitant : entreprise Chasac Perrin (Aiglemont, 08).
Autres partenaires techniques : ADEME Champagne-Ardenne.
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• Immeuble tertiaire à Besançon 
(Doubs)
La société HDL (Habitat Développement Local) 
dont le projet initial prévoyait une rénovation clas-
sique avec un chauffage au gaz. La demande des 
futurs locataires d’assurer le confort d’été dans les 
bureaux ainsi que la volonté du maitre d’ouvrage 
d’éviter l’installation d’une climatisation, a conduit 
à repenser complétement le principe du bâtiment.

Descriptif du bâtiment
Bâtiment rénové – Date de mise en service : 2007. 
Coût 1 770 €HT/m2

Surface Hors Œuvre Nette : 2 036 m2.
Point fort : engagement fort de la maîtrise d’œuvre sur le projet.

Besoins à couvrir/usages attendus
Usage : chauffage/rafraîchissement et production d’ECS par sondes géothermiques.
Volume chauffée et rafraîchie : 5 090 m3.
Point fort : une sur-isolation couplée au geocooling permet de compléter l’impératif du confort d’été.

Caractéristiques techniques
Ressource  : 10 sondes géothermiques de 100 mètres chacune (coût =55 k€HT).
Coût poste Chauffage , ventilation, rafraîchissement = 194 € HT/m2.
Puissance de/des PAC : 2 PAC de 32,6 kW de puissance chaud.
Émetteurs : poutres actives. 
Point fort : un COP chaud de fonctionnement de 4.15 (avec pompe de sondes) couplé à une VMC double 
flux à récupération rotatif  permet au système d’atteindre les objectifs du BBC.
Le COP froid en geocooling est de 20.

Bilan de fonctionnement 2010
Régime de température de fonctionnement : 30/35 °C des PAC en hiver , et 12/17 °C en geocooling .
La consommation totale du site est de 50 kWh/m2 , le poste chauffage rafraîchissement ventilation 
est de 14,5 kWh/m2.
COP Chaud(*) =4.15 ( avec pompe de sondes). 
COP (*) froid en geocooling = 20

COP Chaud = Chaud consommé par le bâtiment/Cons. élec. PAC + pompe de sondes

Consommation électrique de/des PAC : 199 342 kWh/an soit 9,5 kWh/m2 
Point fort : diminution de 2/3 des émissions de CO2  générés par le système, coût d’exploitation net de  
28 euros par MWh (prime fixe incluse, tarif jaune).

Acteurs du projet
Maître d’ouvrage : Société Habitat Développement Local.
Maître d’œuvre : Bureau d’étude Image & calcul.
Installateur : Est Énergie.
Autres partenaires techniques : EDF R&D, Est Énergie, Mannfor.
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Points à retenir pour l’installation d’une 
PAC géothermique sur champ de sondes
■ �Limiter les besoins du bâtiment en chauffage et rafraîchissement
Engagement d’une démarche de conception bioclimatique idéalement associée à une démarche de 
qualité environnementale (démarche HQE ou équivalente).

■ Si les données issues de cette première étape permettent d’envisager une solution de pompe 
à chaleur géothermique sur champ de sondes, il faut alors réaliser une étude hydrogéologique  
comportant une description succincte du projet : le lieu, le nombre de sondes (au préalable il faut 
avoir une estimation des besoins thermiques en puissance et en kWh).

■ Réaliser l’étude approfondie du sous-sol 
Cette étude comprendra a minima :

– la ou les valeurs de température ;
– les résultats des tests de diffusivité ;
– la transmissivité des différentes couches concernées ;
– la réglementation en vigueur applicable au projet ;
– �le calcul du nombre de sondes (ainsi que leur caractéristiques) pour la puissance souhaitée, 

en veillant à leur implantation sur le site et si nécessaire à la diffusion du panache thermique 
(notamment pour les sites avec une faible surface au sol) ;

– �l’impact sur la température à long terme.
– �une coupe géologique du forage ainsi qu'un descriptf de l'ouvrage réalisé (diamètre de sonde, 

diamètre de tuyau, type de bentonite, etc.).

■ �Faire réaliser les forages, la mise en œuvre des sondes et des réseaux de liaisons aux collecteurs 
par un professionnel.

■ Installer les collecteurs et pompes de circulation à vitesse variable.

■ Choisir la ou les PAC comportant plusieurs circuits et certifiée Eurovent.

■ Équiper les réseaux secondaires de pompes à vitesse variable.

■ Poser des compteurs de calories, frigories et des compteurs d’énergie électrique consommée par 
la PAC en cas de système centralisé afin de mesurer le COP.

■ �Bien piloter l’installation, en n’oubliant pas pour les locaux à usages intermittents (type bureaux) 
les ralentis de nuit et de week-end.

■ �Effectuer la maintenance des installations.
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Annexes
1 Déroulement d’une opération de pompe 
à chaleur géothermique sur champ de sondes 

Descriptif
général

Étude préalable sous-sol

Étude approfondie 
sous-solÉtude hydro

Dimensionnement
Adaptation B/R

Souscription Aquapac

Dimensionnement
Adaptation B/R

Simulation champ sonde

Réalisation première 
sonde

TRT

Réactualisation étude
simulation et nb sonde

Installation PAC

Suivi

Réalisation Forage

Étude thermique

Écartement
> 8 m

aquifère sonde

non

oui

Faire étude thermique

Choix
aquifère/sonde

Longueur sonde
< 1000 ml

oui

oui

non
non

non

Réalisation sondes

Simulation champ sonde

non
Puissance prélevée

< 45W/m

oui
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2 Dimensionnement d’une opération sur champ 
de sondes – Aide à la décision
La méthode15 donnée ci-dessous ne représente qu’une estimation grossière, qui ne saurait en aucun 
cas suffire à établir la viabilité du système. Dans la plupart des cas, on a recours à la simulation 
dynamique pour affiner et valider les paramètres définitifs. Cette méthode permet néanmoins 
d’effectuer une première approximation du linéaire de sondes, pouvant orienter en amont le choix 
des décideurs.

On a introduit au chapitre « Mise en œuvre d'une solution PAC sur champ de sondes » les notions 
de résistance thermique du sol et de la sonde. Il faut rappeler que ces notions ne sont valables qu’en 
régime stationnaire. Il a été établi numériquement que, pour un champ de capteurs en placement 
quadratique avec un espacement entre les sondes B, la résistance du sol Rs, qui ne tient compte que 
de la diffusion thermique et non du déplacement d’eau potentiel, pouvait être approchée par la 
formule suivante :

Où λ est la conductivité du terrain, r1 est le rayon du cylindre équivalent associé à une sonde, rb est le 
rayon d’une sonde.

Le cylindre équivalent à une section S égale à la surface du carré associé à la sonde, donc :

Sous l’action d’une puissance linéique q (en W/m), pour une sonde la différence entre la tempéra-
ture moyenne du fluide à l’intérieur de la sonde Tf et la température moyenne du sol Tm est donc, en 
régime stationnaire :

Tf – Tm = (Rs + Rb)∙q

Le régime stationnaire est atteint lorsque la puissance q a été appliquée pendant au moins une 
durée tsta (en secondes) :

15 – La méthode indiquée ici est issue de travaux de recherche menés à l’université de Lund, Suède (Hellstöm G. : Ground Heat Sto-
rage, Thesis, Department of Mathematical Physics, University of Lund, Sweden, 1991) et mise en œuvre par la SIA (Société Suisse 
des Ingénieurs et Architectes) pour le dimensionnement de pieux (D0190). Elle se base sur une analyse en régime stationnaire du 
fonctionnement du champ de sondes.
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Où λ est la conductivité du terrain, Cv la capacité thermique volumique du terrain.

Application : pour un champ de sondes double U de diamètre 160 mm (rb = 80 mm) en placement 
quadratique dans un sol de conductivité 2 W/m∙K et de capacité volumique 2,1 MJ/m3∙K tel que 
l’écartement B entre les sondes est de 8 mètres, on a r1 = 4,51 donc Rs = 0,26 K∙m/W. Pour une sonde 
de résistance thermique Rs = 0,06 K∙m/W, si la température moyenne du sol est de 12 °C et que l’on 
souhaite une température en entrée de champ de sondes supérieure à 0 °C, sachant que la production 
consiste en une PAC fonctionnant avec un ΔT de 5 °C (donc on veut Tf > 2,5 °C), il faut que q soit 
inférieur à 30 W/m.

Pour 30 W/m, la température moyenne du fluide de 2,5 °C est atteinte au bout de 50 jours.

Ceci n’est valable que pour une puissance appliquée en permanence pendant la durée tsta. Dans la 
réalité, les intermittences vont induire des phases de repos et d’extraction.

Une alternative consiste alors à moyenner la puissance appliquée sur la période pour déterminer 
une puissance crête constante, qui sert à estimer le linéaire nécessaire. On utilise pour cela la puis-
sance crête et la répartition du nombre d’heures équivalentes sur un cycle annuel.

Enfin, il est nécessaire d’évaluer la température moyenne du sol dans le champ de sondes pour 
appliquer le calcul. Une estimation grossière peut être faite en considérant le volume du champ de 
sondes, la capacité thermique volumique du sol, ainsi que la quantité d’énergie extraite pour évaluer 
cette température moyenne.
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3 Valeurs de conductivités thermiques  
en fonction du type de roche (source SIA 384/6)
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Pour en savoir plus 
■ �Espace institutionnel sur la géothermie réalisé par l’ADEME et le BRGM 
    www.geothermie-perspectives.fr

■ �Les directions régionales de l’ADEME 
    www.ademe.fr

■ �Association française des professionnels de la géothermie (AFPG) 
    www.afpg.asso.fr

■ �Association française pour les pompes à chaleur (AFPAC)
   www.afpac.org

■ �Syndicat national des entrepreneurs de puits et forages d’eau (SFE) 
    www.sfe-foragedeau.com

■ �Les Directions régionales de l’environnement, de l’aménagement et du logement (DREAL) 

■ �CVC, la revue des climaticiens, éditée par l’Association des ingénieurs en climatique, ventilation et 
froid (AICVF)

    www.aicvf.com

■ �La pompe à chaleur – Jacques Bernier – Éditions Pyc

■ �Les pompes à chaleur – Bruno Béranger – Éditions Eyrolles
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Lexique
■ �annulaire (Espace dit) 
au niveau d’une sonde géothermique verticale, l’espace dit « annulaire » concerne le volume à com-
bler situé entre les tubes de sonde et le terrain naturel. 

■ �Aquifère
Milieu souterrain qui contient de l’eau en partie mobilisable par gravité. Ce milieu, constitué de 
roches perméables et/ou fissurées ou fracturées est suffisamment conducteur d’eau souterraine, 
pour permettre l’écoulement significatif d’une nappe souterraine et le captage de quantités d’eau 
appréciables. Un aquifère comporte une zone saturée en eau et peut comporter une zone non satu-
rée en eau (zone du sous-sol comprise entre la surface du sol et la surface de la zone saturée pour 
une nappe libre).

■ �Artésien
Qualifie un forage exploitant une nappe captive dont la surface piézométrique se trouve au-dessus 
du sol et qui fournit donc de l’eau jaillissante. Ce mot vient de l’Artois, province du nord de la France, 
où dès le début du XIXe siècle, des puits « artésiens » avaient été forés.

■ �Atelier de forage
Ensemble du matériel permettant de réaliser les travaux de forage.

■ �Battage
Technique de forage qui consiste, par des mouvements alternatifs, à soulever un outil lourd (trépan) 
et le laisser retomber pour briser la roche à remonter les déblais avec une cuvette et à descendre 
de façon concomitante un tubage provisoire. La hauteur de chute et la fréquence des mouvements 
dépendent de la dureté de la roche.

■ �Boucle de sonde (tube)
dispositif inséré dans l’ouvrage (sonde géothermique verticale) permettant de prélever ou restituer 
les calories du sous-sol, de les transporter par circulation du liquide caloporteur (en circuit fermé) 
et/ou de les restituer à la pompe à chaleur. La boucle de sonde est constituée par les différents 
éléments et matériaux constitutifs assemblés (pieds de sonde, tubes, soudures, etc.). Sa conception 
peut se décliner sous différentes géométries (U, coaxiale, etc.).
À ce jour, les géométries de boucle les plus couramment utilisées en France sont la sonde double-U et la 
sonde coaxiale. Les matériaux constitutifs seront conformes à la norme NF X10-960. En France, le 
polyéthylène haute densité (PEHD 100) est couramment utilisé.

■ �Boue de forage
Fluide injecté en continu par les tiges au cours du forage. La boue est constituée d’eau, d’argile (ben-
tonite), de sable, d’air comprimé, de polymères et d’huile émulsionnée selon les cas.

■ �Captage
le terme captage est couramment utilisé pour les captages d’aquifères (captage d’eau souterraine).
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■ �Capteurs verticaux
le terme capteur est couramment utilisé pour désigner l’échangeur enterré qui prélève l’énergie 
dans le sol. Un capteur vertical est appelé ici sonde géothermique verticale. 

■ �Champ de sondes
il s’agit d’un ensemble de plusieurs sondes géothermiques verticales (généralement supérieur à 
cinq sondes) de profondeurs comprises entre 30 mètres à 350 mètres disposées sous un habitat 
à chauffer ou à côté. Le nombre, l’espacement et la profondeur des sondes sont dimensionnés 
par le bureau d’étude spécialisé. Les conduites de chaque sonde se rejoignent à un ou plusieurs 
collecteur(s) qui alimente(nt) une ou plusieurs pompe(s) à chaleur.

■ �Cimentation ou cimentation totale
la cimentation ou injection de laitier est le remplissage du volume du forage qui permet le scellement 
et l’étanchéité de la boucle de sonde, sur la totalité de la hauteur du forage. Elle est réalisée sous 
pression, par méthode ascendante à l’aide d’un tube perdu par injection du coulis de remplissage 
depuis la base du forage jusqu’à la cote d’environ – 1 mètre du terrain naturel.

■ �Circulation directe
le fluide de forage injecté à l’intérieur des tiges remonte par l’espace annulaire.

■ �Circuit primaire
circuit hydraulique constitué par l’échangeur géothermique (source froide) ainsi que par la liaison 
jusqu’à la pompe à chaleur géothermique (y compris les réseaux de raccordement).

■ �Circuit secondaire
circuit qui diffuse l’énergie (chaleur ou rafraîchissement) dans le/les bâtiment(s).

■ �Climatisation
Se distingue du rafraîchissement par une obligation de résultat. Elle assure la température en été 
comme hiver, ainsi que la qualité d’air en termes de filtration et d’humidité relative.

■ �Diagraphie
Enregistrement dans un forage, en fonction de la profondeur, d’une grandeur physique déterminée.

■ Echangeur géothermique vertical  
(appelé parfois échangeur enterré, capteur vertical).

■ �EVI (Enhance Vapor Injection)
Injection de vapeur au cours du cycle de compression. Ce système permet de travailler avec des tem-
pératures maximales de départ jusqu’à 65 °C, augmente les performances en plein hiver et, même 
en cas de conditions extrêmes, améliore le COP.

■ �Forage
(terme d’usage – voir la définition de la sonde géothermique verticale). 

■ �Forage artésien
forage captant une nappe dont le niveau d’eau remonte spontanément au-delà du niveau du sol.
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■ �Foration (terme d’usage)
action (stricte) de forer un trou avec un outil adapté, sans connotation avec l’ouvrage réalisé.

■ �Geocooling (free cooling)
Rafraîchissement gratuit, dans le cas d’utilisation d’aquifères ; il s’agit d’utiliser la capacité de 
refroidissement du fluide sans utiliser la PAC.

■ �Hammer-grab
benne preneuse circulaire susceptible d’être utilisée avec battage (coquilles bloquées) pour foration 
en terrains alluvionnaires meubles ou compacts pouvant comporter des blocs.

■ �Havage
méthode qui consiste à mener en parallèle, le creusement des terrains au moyen d’une benne  
preneuse ou d’un hammer-grab, et leur soutènement au fur et à mesure de l’avancement.

■ �Marteau Fond de Trou (MFT)
méthode de foration à l’air qui utilise la percussion assortie d’une poussée sur l’outil qui se trouve 
lui-même en rotation ; le marteau étant placé à la base du train de tige.

■ �Nappe alluviale
Nappe contenue dans les alluvions situées de part et d’autre d’une rivière. Les eaux de ces nappes 
peuvent être en liaison hydraulique directe avec les eaux du cours d’eau associé (nappe d’accom-
pagnement).

■ �Nappe captive
nappe ou partie d’une nappe soumise en tous points à une pression supérieure à la pression atmos-
phérique, et dont la surface piézométrique est supérieure à la cote du toit de l’aquifère. La nappe 
captive est située entre deux couches géologiques imperméables de terrain.

■ �Nappe d’eau souterraine
Eau présente dans la zone saturée d’un aquifère dont toutes les parties sont en liaison hydraulique. 
Les nappes sont en général alimentées par l’infiltration d’eau de pluie. Elles alimentent, à leur tour, 
les rivières et les étangs.

■ �Nappe libre
nappe dont la surface piézométrique est à la pression atmosphérique (surface libre). Le niveau de cette 
nappe peut fluctuer (battements). On distingue ainsi une zone saturée et une zone non saturée.

■ �Nappe phréatique
Nappe libre souterraine proche de la surface, contenue dans un aquifère, limitée vers le bas et, 
éventuellement, latéralement.

■ �Nappe superficielle
la notion de nappe superficielle ou nappe phréatique, imprécise au plan hydrogéologique,  
caractérise généralement une nappe peu profonde atteinte par les puits ordinaires. En pratique, 
il s’agit d’une nappe généralement libre à surface proche du sol dont l’alimentation et la qualité sont  
influencées par les activités de surface.
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■ �Niveau piézométrique
niveau libre de l’eau mesuré dans un ouvrage en communication avec un aquifère.

■ �Niveau statique (niveau naturel)
niveau piézométrique dans un forage non influencé par un prélèvement.

■ �Périmètre de protection
les périmètres de protection visent à assurer la protection de la ressource en eau, vis-à-vis des pol-
lutions de nature à rendre l’eau impropre à la consommation (principalement ponctuelles et acci-
dentelles). Il s’agit d’une protection de l’environnement proche du captage permettant notamment 
d’assurer la sécurité sanitaire de l’eau et, en cas de pollution accidentelle, de disposer du temps 
nécessaire pour éviter l’exposition de la population à divers polluants. Pour chaque captage, un 
hydrogéologue indépendant et agréé en matière d’hygiène publique par le ministère chargé de la 
santé définit trois niveaux de protection représentés par trois types de périmètres :
– �le périmètre de protection immédiate a pour fonctions principales d’empêcher la détérioration 

des ouvrages et d’éviter les déversements de substances polluantes à proximité immédiate de 
l’ouvrage. Sa surface est donc limitée à quelques centaines de mètres carrés ;

– �le périmètre de protection rapprochée doit protéger efficacement le captage vis-à-vis de la migra-
tion souterraine de substances polluantes. Sa surface dépend des caractéristiques de l’aquifère, 
des débits de pompage, de la vulnérabilité de la nappe. En France, le temps de transfert entre la 
pollution et le captage retenu est d’environ 50 jours, ce qui représente suivant les terrains une sur-
face comprise entre 1 hectare et 10 hectares. Sur ce périmètre, peuvent être interdits ou réglemen-
tés toutes les activités, dépôts ou installations de nature à nuire directement ou indirectement à 
la qualité de l’eau prélevée ;

– �enfin, le périmètre de protection éloignée, qui est facultatif et correspondant à tout ou partie de la 
zone d’alimentation du captage, est créé afin de réglementer toutes les activités, dépôts ou instal-
lations de nature à nuire directement ou indirectement à la qualité des eaux.

■ �Pieu énergétique (géostructure)
pieu de fondation équipé d’échangeur de chaleur.

■ �Pompe à chaleur (PAC)
dispositif thermodynamique qui prélève la chaleur présente dans un milieu (par exemple air, eau ou 
terre) pour la transférer vers un autre (par exemple un logement pour le chauffer).

■ �Rafraîchissement
Le rafraîchissement apporte un maintien ou un abaissement global de la température intérieure du 
bâtiment de quelques degrés vis-à-vis de l’extérieur. C’est seulement une amélioration du confort 
d’été.

■ �Rotary
méthode de foration qui utilise un outil (tricône), animé d’un mouvement de rotation par les tiges 
de forage et de translation verticale sous l’effet du poids de la garniture de forage (tiges et masses 
tiges).
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■ �Sonde géothermique verticale (échangeur géothermique vertical)
Échangeur géothermique très basse énergie qui permet de prélever ou d’injecter au sous-sol de la 
chaleur. Son usage, en liaison avec la PAC, peut être le chauffage ou la climatisation (PAC réversible), 
mais également le refroidissement (geocooling) par by-pass de la PAC. La sonde géothermique 
verticale est constituée d’un forage vertical de plusieurs dizaines de mètres de profondeur, dans 
lequel est insérée une boucle de sonde, raccordée à une pompe à chaleur. Un fluide caloporteur 
circule à l’intérieur des tubes, en circuit fermé, pour prélever ou restituer l’énergie du sous-sol, la 
transporter et la restituer à la pompe à chaleur.

■ �Tricône
Outil de forage à trois molettes, à dents ou à picots, spécifique à la technique du rotary.

■ �Tube de sonde
tubes constituants la boucle de sonde. 

■ �Tubage plein
tubage non ajouré mis en place dans un forage. Ce type de tubage peut permettre d’obturer un 
niveau aquifère particulier non souhaité. Il peut être utilisé également pour maintenir la stabilité 
des terrains traversés.

■ �Ventilo-convecteurs
Appareil terminal de traitement équipé d’un filtre, d’un ventilateur, d’une ou 2 batterie(s) d’échange 
air / eau (« 2 tubes » ou « 4 tubes ») et éventuellement d’une batterie électrique.
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