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DDééfinitionsfinitions

�� GGééothermieothermie
�� Trois typesTrois types ::

–– Peu profondePeu profonde
–– ProfondeProfonde
–– TrTrèès profondes profonde



Centrale gCentrale gééothermique de othermique de 
NesjavellirNesjavellir (Islande, 120 (Islande, 120 MWeMWe))



Centrale gCentrale gééothermique de othermique de 
PalinpinonPalinpinon (Philippines)(Philippines)



Applications de la gApplications de la gééothermieothermie



CapacitCapacitéé ggééothermique installothermique installéée e 
dans le Monde en aodans le Monde en aoûût 2003t 2003

RRéégion du Mondegion du Monde MWeMWe

AsieAsie 32203220

AmAméérique du Nordrique du Nord 29712971

Union EuropUnion Europééenneenne 883883

OcOcééanieanie 441441

AmAméérique centrale et du sudrique centrale et du sud 416416

Autres pays dAutres pays d’’EuropeEurope 297297

AfriqueAfrique 128128

Total mondialTotal mondial 85368536



Les pays exploitants : IslandeLes pays exploitants : Islande

66 % de l66 % de l’é’énergie primaire (15 % hydronergie primaire (15 % hydroéélectricitlectricitéé, 19 % , 19 % 
fossile), 89 % du chauffagefossile), 89 % du chauffage



Les producteursLes producteurs
�� EtatsEtats--Unis : The Geysers, 2000 Unis : The Geysers, 2000 MWeMWe

en Californie, en Californie, àà 145 km au Nord de 145 km au Nord de 
San Francisco ; 21 centrales, 350 San Francisco ; 21 centrales, 350 
puits. Au sud de la Californie, 15 puits. Au sud de la Californie, 15 
centrales pour 570 centrales pour 570 MWeMWe..

�� 28 % de l28 % de l’é’électricitlectricitéé ggéénnéérréée aux e aux 
Philippines est dPhilippines est d’’origine origine 
ggééothermique.othermique.

�� Le troisiLe troisièème producteur mondial est me producteur mondial est 
ll’’IndonIndonéésie.sie.

�� En 2017, 576 En 2017, 576 MWeMWe au Kenya, dans au Kenya, dans 
la Rift la Rift ValleyValley, soit 25 % de , soit 25 % de 
ll’é’électricitlectricitéé du pays (168 du pays (168 MWeMWe
actuellement)actuellement)



Politiques publiquesPolitiques publiques
�� Islande et PhilippinesIslande et Philippines
�� France, oFrance, oùù la prioritla prioritéé a a ééttéé donndonnéée au e au 
nuclnuclééaireaire
–– GGééochaleurochaleur
–– Ainsi que lAinsi que l’’IMRGIMRG
–– Obligation dObligation d’é’économie dconomie d’é’énergie pourrait nergie pourrait 
redonner un intredonner un intéérêt rêt àà la Gla Gééothermie, considothermie, considéérréée e 
rentable par la Commission rentable par la Commission ÉÉnergie.nergie.

–– Pour augmenter leur part dPour augmenter leur part d’é’énergie nergie 
renouvelable dans leur bouquet renouvelable dans leur bouquet éénergnergéétique, de tique, de 
grandes collectivitgrandes collectivitéés se rs se réé--intintééressent ressent àà la la 
ggééothermie, dont l'othermie, dont l'ÎÎlele--dede--France.France.



Centrale gCentrale gééothermique de othermique de 
Bouillante (Guadeloupe)Bouillante (Guadeloupe)

�� DDéébut en 1960 sous lbut en 1960 sous l’é’égide du BRGM.gide du BRGM.
�� UnitUnitéé de production de 5 MW dde production de 5 MW déécidcidéée en e en 
19841984 : Bouillante 1.: Bouillante 1.

�� Mise en service en 1986 par EDF, arrêt en Mise en service en 1986 par EDF, arrêt en 
19931993

�� Reprise par le groupe BRGM en 1995.Reprise par le groupe BRGM en 1995.
�� En 2000, forages exploratoires.En 2000, forages exploratoires.
�� Mise en service dMise en service déébut 2005but 2005



Zone gZone gééographique de Bouillanteographique de Bouillante



Champ gChamp gééothermique de Bouillanteothermique de Bouillante



Etapes du processusEtapes du processus



Contribution de Bouillante 1 et 2 Contribution de Bouillante 1 et 2 àà
ll’é’électricitlectricitéé guadeloupguadeloupééenneenne

�� 4 + 11 = 15 4 + 11 = 15 MWeMWe
�� 2007 : 95 2007 : 95 GWhGWh = 8 % de l= 8 % de l’é’électricitlectricitéé
�� 2008 : 89.3 2008 : 89.3 GWhGWh = 7 %= 7 %
�� 6 000 heures par an.6 000 heures par an.
�� 20 000 foyers desservis20 000 foyers desservis



2 clips sur l2 clips sur l’é’énergie de la nergie de la 
terreterre

Le premier gLe premier géénnééralral
Le deuxiLe deuxièème sur Bouillanteme sur Bouillante



Projet Bouillante 3Projet Bouillante 3

�� Permettrait lPermettrait l’’exploitation des potentialitexploitation des potentialitéés s 
offertes par loffertes par l’’extension du rextension du rééservoir en servoir en 
bordure nord de la Baie de Bouillante, bordure nord de la Baie de Bouillante, 
estimestiméées es àà plusieurs dizaines de plusieurs dizaines de MWeMWe..

�� Une prochaine phase de forages Une prochaine phase de forages 
dd’’exploration est en prexploration est en prééparation et devrait paration et devrait 
confirmer ce potentiel.confirmer ce potentiel.



GGééothermie othermie àà La RLa Rééunionunion

�� LancLancéé en 1978 par le Bureau de en 1978 par le Bureau de 
Recherches GRecherches Gééologiques et Miniologiques et Minièèresres



MMééthodes dthodes d’’exploration de surfaceexploration de surface

�� la Gravimla Graviméétrie trie 
�� la la MagnMagnéétotellurietotellurie (MT)(MT)
�� la Polarisation Spontanla Polarisation Spontanéée (PS)e (PS)
�� l'Analyse chimique des eaux et des gazl'Analyse chimique des eaux et des gaz



Exemples de profil de tempExemples de profil de tempéérature rature 
par gravimpar graviméétrietrie



GGééothermie du Piton des Neigesothermie du Piton des Neiges



Chaleur 974Chaleur 974
(non ce n(non ce n’’est pas un pseudo de Radio la di la est pas un pseudo de Radio la di la fféé))



Plaine des Sables : site du forage Plaine des Sables : site du forage 
dd’’explorationexploration



Projet de la Plaine des SablesProjet de la Plaine des Sables

�� BudgetBudget
�� RessourceRessource
�� 5050 % de chances de r% de chances de rééussite.ussite.
�� Le 26 mars 2010, abandon dLe 26 mars 2010, abandon dééfinitiffinitif
�� Alternative de SalazieAlternative de Salazie



Projet de SalazieProjet de Salazie

�� ForageForage
�� Technique : Hot Dry RockTechnique : Hot Dry Rock
�� SoultzSoultz--soussous--forêtsforêts
�� Les mesures PS annulLes mesures PS annulééeses
�� Site du Piton des Neiges/Salazie Site du Piton des Neiges/Salazie paspas
ddééfinitivement abandonnfinitivement abandonnéé..



La rudologieLa rudologie
Ou gestion des dOu gestion des dééchetschets



DDééfinitionfinition

�� La La gestion des dgestion des dééchetschets ou ou rudologierudologie
�� On ne sOn ne s’’intintééressera aujourdressera aujourd’’hui quhui qu’à’à la la 
valorisation valorisation éénergnergéétiquetique



Gestion des dGestion des dééchetschets

�� RRèègle des 3 Rgle des 3 R
�� Un quatriUn quatrièème R? me R? ReRe--penserpenser
�� Valorisation Valorisation éénergnergéétique des dtique des dééchetschets



EnfouissementEnfouissement

�� Composition dComposition d’’une dune dééchargecharge
�� Surveillance 30 ansSurveillance 30 ans
�� Devenir du mDevenir du mééthane (ou biogaz)thane (ou biogaz)



DDéécharge prcharge prèès de Perths de Perth



IncinIncinéérationration

�� ControversesControverses
�� RRéésultatssultats
�� L'incinL'incinéération est une technique obsolration est une technique obsolèètete



IncinIncinéérateur rateur àà SaintSaint--OuenOuen



RecyclageRecyclage

�� Pas de valorisation Pas de valorisation éénergnergéétique sauf si tique sauf si 
organique organique --> biogaz> biogaz

�� Deux consDeux consééquences quences éécologiques majeurescologiques majeures
�� Impacts industrielsImpacts industriels
�� Impacts environnementauxImpacts environnementaux



Pneus transformPneus transforméés en fauteuils en s en fauteuils en 
ThaThaïïlandelande



Compostage et fermentationCompostage et fermentation

�� Deux principesDeux principes
�� TMBTMB



RRééservoir dservoir d’’ensilage de maensilage de maïïs (en s (en 
vert le rvert le rééservoir de biogaz)servoir de biogaz)



Risques et limites du TMBRisques et limites du TMB

�� Outil de stabilisation des ordures mOutil de stabilisation des ordures méénagnagèèresres
�� Leurre comme moyen efficace de produire du compostLeurre comme moyen efficace de produire du compost
�� Pourtant en plein dPourtant en plein dééveloppement en Franceveloppement en France
�� La nouvelle solution La nouvelle solution «« éécologiquecologique »» pour traiter les dpour traiter les dééchets?chets?
�� 77 % des % des «« compostscomposts »» rréépondent pondent àà la normela norme
�� Si norme NFU 44051 renforcSi norme NFU 44051 renforcéée, TMB impossible e, TMB impossible 
�� DDééchets secs incinchets secs incinéérréés => surcos => surcoûûts pour la collectivitts pour la collectivitéé
�� 1 t de d1 t de dééchets/TMB = 80 chets/TMB = 80 àà 135 euros (hors Taxe G135 euros (hors Taxe Géénnéérale rale 

sur les Activitsur les Activitéés Polluantes)s Polluantes)
�� Pas de garantie sur les mPas de garantie sur les méétaux lourdstaux lourds
�� Pas un outil pertinent pour dPas un outil pertinent pour déévelopper la valorisationvelopper la valorisation



Compost de dCompost de dééchets dchets d’é’établetable



Pyrolyse et gazPyrolyse et gazééificationification

�� PyrolysePyrolyse
�� GazGazééificationification



Centrale de Centrale de GGüüssingssing (Burgenland, (Burgenland, 
frontifrontièère austrore austro--hongroise)hongroise)

Convertit les copeaux de Convertit les copeaux de 
bois en bois en syngazsyngaz pour les pour les 
besoins de besoins de 
ll’’agglomaggloméérationration



BiomasseBiomasse
Et ses capacitEt ses capacitéés s éénergnergéétiquestiques



DDééfinitionsfinitions

�� Ensemble des matiEnsemble des matièères res ……
�� Sources de biomasseSources de biomasse
�� BiocarburantsBiocarburants
�� EnREnR tant que pas de surexploitation tant que pas de surexploitation 
de la ressourcede la ressource



RRéépartitionpartition

�� La biomasse = premiLa biomasse = premièère re EnREnR en Franceen France
�� USA, Allemagne, BrUSA, Allemagne, Bréésilsil



UnitUnitéé de valorisation de valorisation éénergnergéétique tique 
de la biomasse en Allemagnede la biomasse en Allemagne



Valorisation de la biomasseValorisation de la biomasse

�� Sous forme de chaleur : les bioSous forme de chaleur : les bioéénergiesnergies
�� Par conversion biologique : biogazPar conversion biologique : biogaz
�� Sous forme de carburant : les Sous forme de carburant : les 
biocarburantsbiocarburants



Conversion thermochimique : Bois Conversion thermochimique : Bois 
éénergienergie

�� Pour le chauffage (53% : Afrique 90%, Asie 77%, Pour le chauffage (53% : Afrique 90%, Asie 77%, AmSudAmSud
53%, Europe 21%, 53%, Europe 21%, AmNordAmNord 8%) ou l8%) ou l’é’électricitlectricitéé

�� Menaces:Menaces:
–– CoCoûûts et impacts du transportts et impacts du transport
–– DDééforestation et surexploitationforestation et surexploitation
–– Pollution atmosphPollution atmosphéériquerique

�� Une alternative: la torrUne alternative: la torrééfaction de la biomasse (faction de la biomasse (BiocoalBiocoal, , 
BiocharBiochar): double la puissance de combustion de 10 ): double la puissance de combustion de 10 àà 20 20 
GJ/mGJ/m33

�� RRééduction des risques:duction des risques:
–– ReboisementsReboisements
–– Herbes Herbes àà ééllééphant (10 kWh/mphant (10 kWh/m22/an)./an).

Briquettes 
de paille



Conversion biologique : Biogaz Conversion biologique : Biogaz 
(m(mééthanisation)thanisation)

�� PhPhéénomnomèène naturel : marais.ne naturel : marais.
�� MMéélangelange
�� CHCH44

�� AvantagesAvantages



Utilisations et efficacitUtilisations et efficacitéé du biogazdu biogaz

�� UtilisationsUtilisations
–– Combustion pour Combustion pour 
éélectricitlectricitéé et coget cogéénnéération ration 
avec chaleuravec chaleur

–– Chauffage et COChauffage et CO2 2 pour pour 
serresserres

–– Carburants pour vCarburants pour vééhicules hicules 
GNVGNV

–– MMééthanationthanation pour former pour former 
de lde l’’HH22 renouvelablerenouvelable

�� EfficacitEfficacitéé (Allemagne)(Allemagne)
–– CogCogéénnéération + efficace ration + efficace ��
5000 l fuel/ha/an5000 l fuel/ha/an

–– CogCogéénnéération = rendement ration = rendement 
70%70%

–– Injection dans le rInjection dans le rééseau = seau = 
rendement 90%rendement 90%

–– Fontainebleau, Mali, Fontainebleau, Mali, 
IndeInde……



Digesteurs ovoDigesteurs ovoïïdes des àà DinslakenDinslaken
(Allemagne, Nord de la Ruhr)(Allemagne, Nord de la Ruhr)



BiogasmaxBiogasmax : l': l'éénergie des dnergie des dééchets pour chets pour 
un transport urbain environnementalun transport urbain environnemental

�� Projet europProjet europééen sur 4 ans en sur 4 ans àà fonction fonction 
dd’é’éclaireurclaireur

�� Lille, Stockholm, GLille, Stockholm, Gööteborg, Berne, Rome, teborg, Berne, Rome, 
TorTorùùnn et et ZielonaZielona GoraGora (Pologne)(Pologne)

�� UniversitUniversitéé de Stuttgartde Stuttgart
�� Mise en commun des expMise en commun des expéériencesriences
�� www.biogasmax.euwww.biogasmax.eu



Le Biogaz Le Biogaz àà La RLa Rééunionunion

�� MMééconnu, collaboration avec lconnu, collaboration avec l’’agricultureagriculture
�� CET de SainteCET de Sainte--Suzanne et de RiviSuzanne et de Rivièère Saintre Saint--
Etienne : petites installationsEtienne : petites installations

�� En 2008, seulement 2 MW de puissance avec la En 2008, seulement 2 MW de puissance avec la 
centrale de centrale de PierrefondPierrefond = 0,72 = 0,72 GWhGWh éélectriqueslectriques

�� Crête dCrête d’’Or : projet de mOr : projet de mééthanisation pour mettre thanisation pour mettre 
en valeur leurs den valeur leurs dééchets et rchets et réésidus de productionsidus de production

�� Rendement thermique > rendement Rendement thermique > rendement éélectriquelectrique
�� Valorisation dans la cogValorisation dans la cogéénnéération (chaleur 2/3 et ration (chaleur 2/3 et 
éélectricitlectricitéé 1/3) le plus probable1/3) le plus probable



Usine du Usine du GolGol : cog: cogéénnéération ration 
bagasse/charbonbagasse/charbon



BiocarburantsBiocarburants

�� 1 d1 dééfinitionfinition
�� 2 fili2 filièèresres
�� 3 g3 géénnéérationsrations



FiliFilièères de premires de premièère gre géénnéérationration

�� FiliFilièère huilere huile
�� FiliFilièère alcoolre alcool
�� FiliFilièère gazre gaz
�� Autres filiAutres filièèresres



Canne Canne àà sucre : pour produire des sucre : pour produire des 
agrocarburantsagrocarburants



FiliFilièères de seconde gres de seconde géénnéérationration

�� FiliFilièère re lignoligno--cellulosiquecellulosique biocombustiblebiocombustible
�� Utilisation des termitesUtilisation des termites
�� Fermentation des sucresFermentation des sucres
�� UlveUlve
�� JatrophaJatropha CurcasCurcas
�� ……
�� Ce sont les biocarburants de lCe sont les biocarburants de l’’aviation : aviation : éémet met 
75% de CO75% de CO22 de moins que le kde moins que le kéérosrosèènene



Utilisation des bactUtilisation des bactééries des termites ries des termites 
pour la production dpour la production d’é’éthanolthanol



FiliFilièères de troisires de troisièème gme géénnéérationration

�� AlgocarburantsAlgocarburants
�� Couplage avec source de CO2Couplage avec source de CO2
�� TrTrèès bons rendements, maiss bons rendements, mais……



Quelques chiffresQuelques chiffres

�� Diester en 2005 : 4 Mt (Allemagne 45%)Diester en 2005 : 4 Mt (Allemagne 45%)
�� BioBioééthanol 2005 : 36 Mt (37% thanol 2005 : 36 Mt (37% AmsudAmsud, 36% , 36% 
AmNordAmNord))

�� Consommation pConsommation péétrole 2005 pour transports trole 2005 pour transports 
(60% de la consommation totale) : 2000 Mt(60% de la consommation totale) : 2000 Mt

�� 2008, France : biocarburants = 5,71% de 2008, France : biocarburants = 5,71% de 
ll’’ensemble des carburantsensemble des carburants

�� 2008, Europe : 2008, Europe : agrocarburantsagrocarburants consommconsomméés = s = 
10 10 MtepMtep



IntIntéérêt grêt gééostratostratéégiquegique

�� Source de carburantSource de carburant
�� DDéébouchbouchéé agricoleagricole



Bilan environnementalBilan environnemental

�� Trois aspectsTrois aspects
–– ÉÉconomies de carburants fossiles et rconomies de carburants fossiles et rééduction des duction des 
GESGES

–– Impacts sur la biodiversitImpacts sur la biodiversitéé
–– Pollution des biocarburants variable selon les types Pollution des biocarburants variable selon les types 
de carburantsde carburants



Alors que faire de Alors que faire de 
toutes ces formes toutes ces formes 
dd’é’énergie nergie àà La La 

RRééunion?union?



Système électrique réunionnais



RRéépartition des consommations partition des consommations 
dd’é’énergie finale en 2008nergie finale en 2008



Consommation Consommation éélectrique lectrique àà La  La  
RRééunionunion
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Sources dSources d’é’énergie nergie éélectrique lectrique àà
La RLa Rééunionunion

Coke

Bagasse

Hydraulique

EnR

Fuel2009 2010



Mix énergétique réunionnais 2010



Puissance Puissance éélectrique en 2010 (EDF)lectrique en 2010 (EDF)

�� ÉÉolien (La olien (La PPéérierrerierre, , SteSte--RoseRose) : 8.5 + 6.3 = 14.8 MW ) : 8.5 + 6.3 = 14.8 MW 
�� PV (diffus) : 88 MW (130 MW en service fin 2011)PV (diffus) : 88 MW (130 MW en service fin 2011)
�� Hydraulique (5 sites) : 135 MW = 553 Hydraulique (5 sites) : 135 MW = 553 GWhGWh
�� Bagasse/Charbon (Le Bagasse/Charbon (Le GolGol) : 111.5 MW) : 111.5 MW
�� Bagasse/Charbon (Bois Rouge) : 100 MWBagasse/Charbon (Bois Rouge) : 100 MW
�� Biogaz (RiviBiogaz (Rivièère Stre St--Etienne) : 2 MWEtienne) : 2 MW
�� Diesel (Le Port) : 125 MW. Nouvelle centrale de 210 MW Diesel (Le Port) : 125 MW. Nouvelle centrale de 210 MW 

mise en service en 2012 (Le Port Est).mise en service en 2012 (Le Port Est).
�� TAC (Le Port, La Baie) : 140 MW. Les 3 turbines du Port  TAC (Le Port, La Baie) : 140 MW. Les 3 turbines du Port  

(60 MW) non d(60 MW) non déénitrifinitrifiéées ne peuvent des ne peuvent déépasser 500 h de passer 500 h de 
fonctionnement annuel.fonctionnement annuel.

�� Pour un total de 716.3 MW installPour un total de 716.3 MW installéés, dont 476,5 en s, dont 476,5 en éénergie nergie 
thermique, et une consommation de 2699 thermique, et une consommation de 2699 GWhGWh



Différents scenarii selon EDF



Scenario Grenelle (EDF)

� Efficacité énergétique
– Pour passer en-dessous des 2% de croissance de 
consommation annuelle

� EnR garanties
– Hydraulique
– Biomasse
– Géothermie

� Complété par éolien et PV
� Ultérieurement

– ETM
– Énergie houlomotrice



Bouquet Bouquet éénergnergéétique rtique rééunionnaisunionnais
Type Type EnREnR carburantcarburant chaleurchaleur éélectricitlectricitéé

PhotovoltaPhotovoltaïïqueque NON NON NONNON OUIOUI
ÉÉolienolien NONNON NONNON OUIOUI

HydroHydro--ééolienolien NONNON NONNON OUIOUI
Solaire Solaire 

thermiquethermique
NONNON OUIOUI OUIOUI

GGééothermieothermie NONNON OUIOUI OUIOUI
ÉÉnergies nergies 
marinesmarines

NONNON OUIOUI OUIOUI

BiogazBiogaz OUIOUI OUIOUI OUIOUI
BiomasseBiomasse OUIOUI OUIOUI OUIOUI



Place Place àà la discussion!la discussion!

�� DoitDoit--on suivre les recommandations EDF?on suivre les recommandations EDF?
�� Comment se dComment se déébarrasser de lbarrasser de l’é’énergie fossile?nergie fossile?
�� OOùù placer les diffplacer les difféérents centrales?rents centrales?
�� ÀÀ quel terme opquel terme opéérationnelles?rationnelles?
�� Que faire en attendant (fuel, gaz, charbon)?Que faire en attendant (fuel, gaz, charbon)?
�� MaMaîîtrise de ltrise de l’é’énergie (MDE)nergie (MDE)


