Développement Paris ville hydraulique : Redessiner la ville avec I'eau
Dirigé par M. Coulais, Mme. Alehashemi

| Renouv eau énergetique

Johnny Lak et Jasmine Khalafi

service public de I'eau

Qe [
malaquais s 4 .
de Pabris




I] Introduction

« Reconsidérer I'eau
* Relier eau et énergie
» Chronologie du développement

II] Energie hydraulique

» Types de centrales hydrauliques
» Hydroélectricité en France

» Géothermie dans le monde

e Géothermie en lle de France
» Bilan - Dépendance énergétique

III] Eau potable de Paris

« Chemin et origine

» Logique topographique
 Distribution

 Empreinte énergétique

e Bilan - Surcapacité du réseau

| Eau et énergie

11

Sommaire

IV] Grand Paris

» Territoire et population

« Consommation énergétique

» Opérateurs et origines de I'eau
« Consommation hydrique

* Bilan - Question politique

V] Chaleur fatale

« Définition et types

Origines des gisements
Valorisation des eaux usées
Zones favorables

Bilan - Energie potentielle

VI] Conclusion et sources

17

23

32



Reconsidérer la ressource

’'eau est une ressource qui nous est si facile d’accés aujourd’hui, qu'on ne se rend méme plus compte du
parcours quelle a fait pour parvenir a nous. Il y a moins de 200 ans, les parisiens n‘avaient toujours pas
d’eau courante & domicile. L'arrivée de 'eau courante dans les maisons est tres récente puisqu’elle ne date
que de la fin des années 1980. Avant cela, les hommes ont du inventé des systemes d’‘acheminement de
I’eau provenant des fleuves vers des points d'eau communs avec les moyens et matériaux de I'époque. Les
populations se sont donc toujours installées et développées Ia ou elles pouvaient avoir un acces facile & cette
précieuse ressource, dans la mesure ou 'étre humain a un besoin vital et quotidien d’eau pour survivre.

Sans eau, point de vie possible pour la faune, la flore, et les écosystemes. Cest elle également qui sculpte
les reliefs, qui faconne les paysages des campagnes, mais cest également elle qui peut provoquer des
catastrophes naturelles, sécheresse, inondations... Pour les sociétés humaines tout commme la nature, le cycle
de I'’eau représente donc la vie. Or cette ressource n’est pas inépuisable, et l'intensité moderne des activités
humaines ainsi que l'urbanisation croissante augmentent les besoins en énergie et en eau douce, tandis que
plusieurs régions du monde connaissent déja des pénuries significatives. Avec 2,1 milliards de personnes qui
n‘ont pas un accés satisfaisant & I'eau potable (source : OMS / Unicef juillet 2017), ainsi que 1,3 milliard qui
ne sont pas raccordées a I'électricité, souvent dans les mémes régions, soulignant ainsi l'interdépendance
de ces deux ressources. Au cours du XXle siecle 'eau pourrait donc devenir un enjeu politigue équivalent aux
crises liees au pétrole durant ces dernieres décennies.

Le réchauffement climatique représente également une menace directe, notamment sur les centrales
électriques, en entrainant une sécheresse et une baisse du débit des cours deau et une hausse de leur
température, ce qui entrave la production et ralenti les centrales nucléaires et thermiques. A ces problémes
énergétiques s’'ajoutent les risques naturels, comme la hausse de l'intensité des pluies , des inondations et
la hausse du niveau de la mer. Les changements de températures quant & eux pourraient également avoir
pour conséquence de modifier substantiellement la saisonnalité de la demande d’électricité dans les pays
du Nord. Avec le réchauffement, la demande serait moins forte en hiver pour le chauffage, mais plus forte en
été pour la climatisation, au moment ou certaines sources d’énergies sont les plus problématiques.



Le lien entre I’eau et I’énergie

On 'aura compris I'eau est une ressource indispensable dans la plupart des filieres énergétiques. Elle est utilisée
dans la génération d’électricité pour refroidir les centrales, dans I'extraction des énergies fossiles, dans le raffi-
nage du pétrole et aussi dans lirrigation des cultures destinées 4 la production de biocarburants. Une gestion
durable de cette eau est nécessaire, alors méme que le « stress hydrique » de la planete est déja accentué par
'augmentation de la population et par les effets du réchauffement climatique.

L’eau et I'énergie sont deux ressources essentielles dans nos modes de vie urbain actuels et pourtant leur
mise en relation n'est pas forcement évidente ni intuitive. L'eau qui sort de notre robinet et qui nous semble
acquise est le dénouement d’'un dispositif complexe qui met en marche des machines, infrastructures et
techniques datant parfois de 'époque romaine. En outre, cette eau requiert aussi une autre ressource invisible
a nos yeux : I'énergie. On estime que 4 % & 5 % de I'électricité en France ou aux Etats- Unis sont utilisés pour
I'eau, et jusqu'a 20 % en Jordanie. Et, pour fournir de I'énergie, il faut de 'eau, beaucoup d’eau méme : 600
milliards de métres cubes par an.

Dans le cadre de ce développement «Paris ville hydraulique : Redessiner la ville avec 'eau» en partenariat
avec Eau de Paris, nous nous sommes penchés sur la thématique Eau et énergie. Notre travail tout au long de
ce semestre consista donc a mettre en lumiere le lien qui existe entre I'’eau et I’énergie que ce soit 4 travers
de leurs productions ou consommations afin de trouver des moyens de réaliser des économies. Nous avons
ainsi dressé un état de l'art des techniques, systémes et acteurs de ces grands réseaux dans lobjectif de
trouver des possibilités d’intervention.

L'ensemble des recherches résulte de nos reflexions, questionnements et obstacles qui nous ont poussé d
approcher l'eau et I'énergie de maniere individuelle, & 'unisson et ceci & toutes les échelles quelles soient du
territoire ou de I'architecture. Notre objectif final n’étant pas d’aboutir & un projet réalisable mais plutdt de
comprendre et établir un panel de ce qui avait été fait, de ce qui se fait aujourd’hui et de ce que 'on pourrait
faire demain pour produire de I'énergie et réduire 'empreinte énergétique de I'eau.
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Les différentes centrales hydrauliques

L’hydroélectricité exploite I'énergie des flux d’eau (fleuves,
rivieres, chutes d’eau, courants marins...). L'énergie cinétique du
courant d'eau est transformeée en énergie mécanique par une
turbine, puis en électricité par un alternateur. Durable, souple,
compétitive et non-émettrice de CO2, elle occupe une place
majeure dans un contexte de transition énergétique vers des
ressources renouvelables,

Retenue Barrage

d'eau Groupe turbo- Distribution

Conduite alternateur haute tension
forcee

Transformateur

auteurs, 2021 d'apres https.//www.vattenfall.fr/

1. Les centrales gravitaires

Elles utilisent le principe d’'un différentiel de hauteur entre lamont
et laval de linstallation. Il en existe 3 types :

- les centrales-lacs (ou centrales de hautes chutes),

associées & une retenue d'eaqu créée par un barrage

- les centrales au fil de I'eau, utilisant le débit d’'un fleuve

- les centrales d’éclusée, sur les grands fleuves & pente relative-
ment forte comme le Rhin ou le Rhéne.

Groupe en fonctionnement
Bassin electro-pompe

supérieur (Stockage de I'énergie)

Bassin
inférieur

Utilisation d'électricité

2. Les STEP

Groupe en fonctionnement
turbo-alternateur

Bassin (Restitution de I'énergie)
supérieur

Bassin
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Production d'électricité

auteurs, 2021 d'apres https.//www.vattenfall fr/

(stations de transfert d’énergie par pompage)

Elles possedent deux bassins entre lesquels un dispositif
fonctionne tout & la fois comme pompe/turbine pour la
oartie hydrauligue et comme moteur/alternateur pour

la partie électrique.

L’eau du bassin supérieur est turbinée lors des fortes
demandes pour produire de 'électricité. Puis elle est re-
montée vers le bassin supérieur lorsque I'énergie est bon

marché.



Les différentes centrales hydrauliques

3. Les centrales utilisant 1'énergie de la mer
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auteurs, 2021 d'apres https.//www.kartable.fr/

L'énergie marémotrice

Les centrales exploitent  I'énergie
potentielle de la marée, venue de la
différence de niveau entre deux masses
d’eau et des courants induits.

En conjuguant turbinage et pompage,
unecentralemarémotrice peutconstituer
un moyen de stockage. Le potentiel de
'énergie marémotrice dans le monde
est estimé & pres de 380 Twh/an.

auteurs, 2021 d'apres http;//college.lutterbach freefr/

L'énergie hydrolienne

A limage des éoliennes pour le vent, les
hydroliennes exploitent I'énergie des
courants de marée

1. Les courants marins font tourner les
les pales de chaque turbine

2. L'énergie mécanique est convertie en
énergie électrique

3. électricité produiteparlesgénérateurs
descend dans un cable relié au rivage

mobile

auteurs, 2021 d'aprés https;//www.techno-science.net/

[’ énergie houlomotrice

L'énergie houlomotrice ou énergie des
vagues désigne la production dénergie
électrique & partir de la houle, cest-a-
dire & partir de vagues successives nées
de l'effet du vent & la surface de la mer
et parfois propagées sur de tres longues
distances.

Les vagues créées transportent de
I’énergie cinétique, transformée en
courant électrique.




Hydroélectricité

Lhydraulique en France

En France en 2019 et dapres le RTE (Réseau de Transport
Eléctrique), la production d’électricité par I'hydraulique
arrive en deuxieme position (11,2%) apres le nucléaire
(70,6%) et les centrales thermiques & flamme (gaz,
pétrole et charbon) arrivent en troisieme position (7,9%)
Cependant, la production d¢lectricité hydraulique dépend
fortement des précipitations. La production est auss
ralentie lors de travaux de maintenance et rénovation sur
les installations. La production hydraulique est en baisse
par rapport a 2018, année durant laquelle les conditions
climatiques avaient été particulierement favorables pour
cette filiere de production.

Intérét de I’hydroélectricité : la seule énergie modulable

Les besoins électriques des usagers varient en fonction
de plusieurs criteres : les saisons (par exemple, les
périodes de grand froid sont des grosses périodes de
consommation électrique), les périodes de la journée
(faible consommation électrique pendant la nuit)... Comme
I’électricité ne se stocke pas, il convient en permanence
d'ajuster la production & la consommation. Ainsi, une
complémentarité entre les différents modes de production
va étre nécessaire. Cest le grand avantage de I'énergie
hydraulique.
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Hydroélectricité

Géothermie dans le monde

La géothermie, qui consiste & récupérer énergie
disponible sous la surface de la terre, est une energie
renouvelable disponible toute 'année et avec peu
d’émissions de gaz & effet de serre.

Souvent considérée comme trop compliquée, trop
colteuse, elle est aujourd’hui remise en valeur et
fait lobjet d'une attention politique favorable,
elle bénéficie de soutiens et daccompagnements
financiers et techniques. Les exemples de projets
déja réalisés mettant en place cette énergie montrent
souvent un retour sur investissement plus rapide que
prevu,

Le principe est simple, puisque plus on s'enfonce dans
le sous-sol, plus la température augmente, et selon
la profondeur et donc la température, les usages
seront différents. On distingue donc plusieurs types
de géothermies : celle & haute énergie qui permet
de produire de l¢lectricité, celle & basse énergie qui
repose sur une utilisation directe de la chaleur de 'eau
extraite des aquiferes, et enfin celle & basse énergie,
qui peut étre exploité pour assurer des besoins de
chaleur ou de rafraichissement au sein de nos villes.
Ainsi les calories extraites par les pompes & chaleur,
atteignent une température suffisante et permettent
de chauffer des batiments. En été, la dizaine de degrés
qui existe dans les premiers metres du sous-sol peut
également faire office de source de froid, on parle
alors de géocooling.

20 pays dans le monde utilisent de la géothermie
de haute énergie pour produire de [électricité

Une production électrique mondiale dominée par
les Etats-Unis, les Philippines et [Indonésie
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Géothermie en Ile-de-France

Le bassin parisien présente la particularité d’offrir de trés
bonnes coincidence entre les ressources géologiques
et lo demande en chauffage. En effet de nombreuses
agglomeérations dlle-de-France sont situées au droit
d’'aquiferes exploitables. Le sous-sol du bassin parisien
est forme de couches sédimentaires «en piles d'assiettesy,
avec des aquiferes présents a différentes profondeurs,
en particulier celui du Dogger datant du Jurassique, qui
sétend sur plus de 15 000 km?2 et & environ 1700 m de
profondeur, avec une température allantde 55 & 85°C. Cet
aquifere assure aujourd’hui 'alimentation en chauffage
de pres de 500 000 habitants.

Le chauffage d’'un quartier ou d'un ensemble dimmeubles
peut sSeffectuer par lintermédiaire d'un “réseau de
chaleur”, c’est-a-dire un réseau de canalisations, souvent
de grande longueur, chargé de distribuer la chaleur &
chague immeuble. L'avantage de ces réseaux est de
garantir une mise & disposition de la chaleur fiable et
G un coUt maitrisé et de permettre l'exploitation des
énergies renouvelables, dont la géothermie. Les réseaux
de chaleur dle-de-France correspondent ainsi & un tiers
du nombre de réseaux de chaleur existants en France
et la géothermie représente 10 % de I’énergie distribuée
par les réseaux franciliens (et plus de 50 % pour le Val-
de-Marne).

La géothermie en lle-de-France représente ainsi la plus
grande densité d’opérations au monde et plus de deux
tiers de la production géothermique nationale.
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auteurs, 2021 d'aprés https;//ile-de-france.ademe.fr/

Carte de répartition des températures en fle-de-France
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Carte lithostratiographique du bassin parisien



Bilan : Parc énergétique développé

La géographie de Ille-de-France est marquée, sur le plan physique, par sa situation au centre d’un bassin sédimentaire, le bassin
parisien, au relief relativement plat, irrigué par un fleuve navigable, la Seine. Le point culminant étant situe sur la butte de Rosne (Val
d’Oise) culminant & 216m et le point le plus bas étant & Port Villez (Yvelines), d 1Tm. L'altitude moyenne est donc de 108 métres.

Par conséquent, le potentiel hydraulique de I'lle de France est faible, ne lui permettant guére linstallation de barrages ou autres
centrales hydrauligues, ou méme toute installation nécessitant un fort dénivelé. La faible superficie de la region (12 000 km?2) pour
une densité de population importante (1000hab/km?2) rend également la région trés dépendante en énergie. Il existe néanmoins un
potentiel géothermique important, notamment grace & la géologie favorable du bassin Parisien, qui posséde des roches calcaires
poreuses ainsi qu'a 'aquifere du Dogger assurant l'alimentation en chauffage de pres de 500 000 habitants.
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Eau potable de Paris

Chemin de I’'eau

Pour permettre I’accés a I’eau potable dans nos villes, des aménagements hydrauliques sont
nécessaires

» |les barrages permettent de stocker I'eau

» des réseaux de distribution sont nécessaires pour le transport de I'eau

» pour 'assainissement, des stations d’épuration sont construites afin d'assurer le traitement des eaux usées

» enfin dans certains endroits arides, des usines de dessalement de 'eau permettent de rendre potable 'eau
de mer

Stockage
Traitement
@)
FEau usée \ <>

—> DDUD 00 | R
jet
Potabilisation 000 eje

Collecte &

Eau propre

Schéma du petit cycle de I'eau

ﬁ auteurs, 2021 d'apres http;//www.agi2d.fr/

Fau brute
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Eau potable de Paris

Origine de 'eau

Les origines des eaux potables de Paris sont multiples : eaux de surface de la Marne
et de la Seine traitées mais également des eaux de source & plus de 100km de Paris.
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auteurs, 2021 d'aprés Eau de Paris
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Eau potable de Paris

Logique topographique

Le dispositif d’acheminement en eau potable n'est pas réparti au
hasard sur le territoire. En effet, les réservoirs sont situés aux points ‘a
hauts du bassin parisien afin dacheminer 'eau de facon gravitaire par

des aqueducs

Aqueduc du Avre

102km

Verneuil-sur-I’Avre
(27)
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d’Ile-de-France ;

auteurs, 2021
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auteurs, 2021
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Eau potable de Paris

Distribution

réservoir de
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EFau de Paris distribue 520 000m?* d’eau
par jour. Le réseau de distribution d’eau
potable parisien se composer de 4
secteurs imperméables. Le centre et le
sud-ouest consomment pres de 75% de
'eau parisienne alors quils représentent
un peu Mmoins de 55% de la population
iNtra-muros.
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auteurs, 2021
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130000 m?

60 000 m*

[ T
volumes journaliers
consommes

@ usinede Joinville

é 130000m3

520000 m?3

C
répartition de la
consommation par secteur
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Eau potable de Paris

Empreinte énergétique

NORD-OUEST EST
réservoir des Lilas
et ¥ 38 Gwhs
2 380000

£ 650 000 xag 0 EIE

réservoir Ménilmontant
réservoir de

= ¥4Gwhs
St. Cloud H 4
¥ 4 Gwhs :
aqueduc de 'Avre - . CENTRE .
h % 4 Gwhs ¥ 18 Gwhs

& 530000

SUD-OUEST

¥ 38 Gwhs
¥ 100 Gwh / an pour I'eau potable & 620000

& 2200 000 habitants L]

réservoir .
5 - 1
Montsouris = .

M 1 600 000 travailleurs ¥ 4 Gwhs

Eau de Paris a une empreinte énergétique
journaliere pour distribuer 'eau potable f réservoir e la
de 100Gwhs. Cette consommation en Pop e Roses
énergie ne se superpose pas totalement "

sur la distribution en eau puisque les eaux  aqueducduloing i

de surface nécessitent le plus d’énergie FlaGwhs &

dans le réseau en raison du pompage . usine &Gty
(80%). Les secteurs est et sud-ouest qui i ¥ 30 Gwhs
prélevent 'eau de la Marne et de la Seine : I aqueducdelaVanne

sont les plus énergivores. P p Pass

auteurs, 2021

100 Gwh

38 Gwh 38 Gwh

I I ']
S-0 E C

énergie journaliere
consommeées

Paris N-O

@ usinede Joinville
¥ 30 Gwhs

18%

E
8%
38%
100 Gwh
0)
N 38%

C
répartition de la
consommation par secteur
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Bilan : Surcapacité du réseau

Nos premiers objectifs étaient de favoriser lacheminement en eau
de facon gravitaire grace aux aqueducs. Le systeme d’Eau de Paris
est plutdt efficient puisqu’il achemine 50% de son eau G 'aide de ce
systeme. Repenser le réseau en y ajoutant des aqueducs semble
difficile pour de nombreuses contraintes principalement fonciéres
et par le fait qu'Eau de Paris n'a pas comme cela a pu étre le cas
autrefois la main mise sur les territoires qu'elle traverse. Proposer
une recomposition du réseau nous semblait étre un projet utopique
ne répondant pas aux problématiques énergétiques réelles. De plus,
cette intervention aurait nécessité une bonne connaissance des
conduits d’eaux et de ses informations qui revétent un caractere
sensible et confidentiel.

Nous avons néanmoins relevé une poche du secteur sud-ouest qui
ne répond pas ¢ la logique de distribution selon la topographie du
territoire. Peut-&tre parce que 'agueduc du Avre n‘est pas capable
d’acheminer assez d’eau vers cette zone de la butte de la Muette,
Cette zone nécessite un pompage conseéquant. On pourrait peut-
étre imaginer de lier cette poche & la zone nord-ouest, de dériver
'eau du réservoir de la Hage-les-Roses ou de faire en sorte quil
N’y ait pas de perte de charge lorsque 'eau traverse la Seine.

Eau de Paris béneficie dinfrastructures performantes ¢ une époque
ou la consommation en eau des parisiens diminue (130l journaliers
par personne aujourd’hui contre 1401 il y'a 10 ans). On peut ainsi se
poser la question de la surproduction en eau de la capitale. Peut-
elle distribuer une partie de sa production a la banlieue? Cest la
recherche que nous avons souhaité mener dans le cadre des grand
projets actuels du Grand Paris.

réservoir des Lilas

= \...; réservoir Ménilmontant
réservoirde, M+ /< - A ik AT
St.Cloud /- Yy

aqueduc de 'Avre

poche sud-ouest

auteurs, 2021 d'aprés Eau de Paris

) connexion paris-banlieue ) C )
réseau gravitaire

— TES€AU POMPE

types de réseaux

auteurs, 2021 d'aprés Eau de Paris



Grand Paris

Territoire et densité

Le Grand Paris correspond & 12 EPT (Etablissement Public
Territorial). Plusieurs commmunes se fédérent ainsi en mettant
en commun leurs savoirs, logistique et compétences pour
ameénager, fabriquer des projets urbains et répondre & des
mémes problématiques (question de l'eau, assainissement,
eto).

[
1)

.| Tremblay-en-France |
¥

f R — N fitte- 7
Nt . sur-Seine - Villepinte
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' e d’Envol
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d Le Raincy ¢
et perret e T8 Est ensemble
evilly-sur- Paris 176 S ST Noisy-le-Sec
) putcaux f seine e ;,VQTE'" Romainville Yibggomme: . Gagny
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La Défenﬁgn Paris 8¢ — Paris 10e Rosny-sous-Bois Grand Est
‘Ruell-Malmaison . FagRat
N S Pans R Paris 20e Montreuil Neuilly-
Paris 16e .QZ “PAris Plaisance Neuilly-sur-Marne  @ournay
) Paris 7e S Paris Tle ur-Marng:
5 MRgris 4e
A\ 3 B Fontenay-sous-Bois
# LS Paris 6e
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S | Bddstoe SOt Sk o
- Mandé Nogent-sus Mo BV Noisyle-Grand
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Y 2R Fodsise Villiers-sur-
. Sl S
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i .. etBois
Lo lakoff
Malakoff Montrouge  Gentilly Iy sirseing Champigny-sur-
Le Kremlin- Maisons-Alfort marne

Arcueil ~ Bicetre

i Meuden Chatillon Le Pléssis-
y ANgrvill -sur- Trévise
P Clomart Bagneux Uy Saint-Maur-des-osses [£1Tevieres sur i
Fontenay
| Cachan
0 o Villejuif e
| T2Vallé&Sud G e

3 e 2
«erGrand Paris®o T iy
Hieeh - 7
L'Hay-les-R
Sceaux QupesRses Bonneuil-sur- Noiseau
Marne "
Chatenay-Malabry Chevilly-Larue . Scuisnife =
T12 Grand-Orly’ T11 Grand Paris
s Seine Biévre Heriton Sud Est Avenir
Antony N
Habitants Rungls S Boissy-Saint-Léger
o Orl 5 %
- 7 050 000 7 4 Y ey s s
) y Brie B
Villeneuve-le-Roi SHCY
Paray-Vieille- Al
i 7‘
v Villescresnes
™ Athis-Mons.
T12 Mandres-les-
Morangis Roses
Périgny >
Juvisy-sur;
Orge
Savigny-sur-
Viry-Chatillon

. —
Travailleurs ﬂ o
i 3840 000

9 77

territoires

auteurs, 2021 d'aprés https,//www.apur.org/fr

Avec ses 7 millions d’habitants, la distribution de la population
du Grand Paris demeure hétérogéne. Le découpage a I'lRIS (par
zones de 2 000 habitants) nous permet de constater que Paris
est la zone la plus densément peuplée du Grand Paris en plus
d'y concentrer la majorité des emplois.

T =

Tremblay-en-France

Paris 166

Nombre d’habitants a I’hectare (IRIS)

plus de 500
de 250 & 500
de 100 & 250
de 50 & 100
de 25 450
moins de 25

densité de population

auteurs, 2021 d'apres https:,//www.apurorg/fr

17



Grand Paris Grand Paris

prod. 51%

ansports gnergie

Consommation énergétique

Le Grand Paris est une zone & forte dépendance énergétique comme

. 17 478 kteq CO2 o™
1 7969

nous I'avons vu précédemment. Nous avons essayé de comprendre 7,9% | ¢
oU et comment était utilisée I'énergie dans la région. %
11,2% 2
70,6% B38 TWH EEHIRNG émission de gaz a
gRees s , effets de serre

c’est...
105 TWh annuellement _
production
7,1 MWh par humain éléctrique en France
(habitat et travail) |
5,4 MWh par habitant pa‘iogfsp‘ﬂr,“éitggie

6,6 MWh par emploi
11 MWh par logement

mais aussi...

12% de la consommation nationale pour la région francilienne a7,8%
o . . ) 51 ,8% bioénergies

6% de la consommation nationale pour le Grand Paris e

consommation
par secteur d’activité

92% d’énergie importée
63% d’énergie fossile
45% des consommations liées au chauffage des batiments

1,8% 2:2%

808 376 menages _ N ...
1 million d’habitants chauffés par géothermie . broduction
éléctrique en lle-de-France 2
consommation
par usage
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Grand Paris

Consommation énergétique

44T™wh | T3

Le centre parisien est espace le plus énergivore.
On remargue que la consommation a tendance &
se réduire lorsque 'on s’¢loigne de la capitale.

46Twh I T11

49Twh [ T8

Pierrefitte-
sur-Seine ;
J-sur-Seine Vlletaneuse ‘Stains.

5Twh B 12

52Twh | T7

Vaujours

Livry-Gargan
Coubron

es Pavillons -
s Bois

Clichy-sous-Bois

5,4 TWh T9

/ Montfermeil

~ LeRaincy

66Twh [l T15
territoires

7Twh B TI10

Marnes-la-

Coquette . V“'J 9",5‘,5‘"'"' B a n l 1 e u e

Ville-dAvray : Vﬁ""eé & Pont  Soin® Vi e 7 b ; 68,5%)

‘ S o . T4
. Le Plessis-
’ ile aint-Maur-des-ossés fEhennevieres-sur- ?I’réw‘ssf T3
) o Cachan / L
4 Ormesson-sur-
‘ 6

TS5
1 Bo;;g;u— marne La Queve-
' T

T7

Energie A

105 ooo'rth
T8

T10
™

.

répartition de la
consommation énergie par territoires

96Twh [l T4

en-Brie

L'Haj-les-Rost

Bonneuil-sur- : Noiseau
,  Mame  gycyen-Brie

Valenton

12Twh [ T12

orly Weneuve-Saint- : Bu!ssg;sulnt-Leggr
eorges Limeil-Brévannes Marolles-en-

Villeneuve-le-Roi Santeny

L 33Twh [ T

Consommation en MWh

0- 65000

65 000 - 215 000
215000 - 475 000
473090 - 900 000
900 000 - 1500 000
1500 000 - 2100 000
2100 000 - 2 950 000

Ablon-sur-
Sej

Villescresnes

Mandres-les-
Roses

/ Morangis

72 TWh

\  Savigny-sur-
Orge

105 TWh

~ Viry-Chétillon

énergie journaliére consommeée

auteurs, 2021 d'apres https,//www.ademe.fr/ 1 9



Grand Paris

Opérateurs et origines de I’eau

Lesopérateurs de production et distribution en eau potable dans
la région du Grand Paris sont nombreux. Parmis les différents
modes de gestion qui peuvent étre délégués ou non, on peut
relever la présence de trois grand opérateurs : Eaux de Paris,
SEDIF (Veolia) et dans une moindre mesure Sénéo (Suez).

Argenteul

e
N saint-Cloud

Marnes-la-
Coquette”

Chaville |

Clamart

Eau de Paris

VEOLIA Eau

SEDIF

SIAEP Tremblay - Claye-Souilly
SM AEP de I'Ouest Briard

SUEZ
Communes en DSP individuelle

- Sénéo

Aquavesc
Sl des eaux de Santeny

Autre
Eaux des Lacs de I'Essonne (régie)

Raccord Paris - Banlieue

Dugny Aulnay-sous

Le Blanc-Mesnil
Saint-Denis < Drancy

{ Bobigny
Pantin

Nord-Ouest
A
R
Centre

\_/

Sud-Ouest

Alfortville

A Vitry-sur-Seine =
4 Créteil Messon-sur-

marne

Bonneuil-sur- Noiseau
Marne

Sucy-en-Brie

Valenton

Antony

Boissy-Saint-Léger

R cneuve-Saint-
Georges Limeil-Brévannes Marolles-ej
Brie
Santeny

Paray-Vieillcgee
Poste

Villescresnes

Athis-Mons

Mandres-les-

Morangis Roses

Périgny
Savigny-sur

Viry-Chatillon

@ Usine
W Réservoir

opérateurs

auteurs, 2021 d'apres https,//www.sedif.com/

Les origines de I'eau (surface ou souterraine) différent d'un
opérateur a lautre et au sein méme d’'un opérateur comme Eau
de Paris qui distribue des eaux d’origines différentes selon les
secteurs. Ces secteurs sont étanches pour que 'abonné garde
une eau dont il ait 'habitude du goUt.

.

/
vreﬂﬂe}

Epinay-su

L

Drancy

Bobigny

£ Puteaux

Boulogne-\
Billancourt)-._/.
L
P
_~NCharentor-te-—_
pont [Saink

Clamart

Origine de 'eau
Il Eoux d’origine souterraine
I Eoux dorigine superficielle
Bl Eoux dorigine mixte

(O Usine eau de surface

origine de l'eau potable

auteurs, 2021 d'apres http;//www.driee.ile-de-france.developpement-durable. gouv.fr/

20



Grand Paris

Consommation hydrique

La consommation journaliere en eau du Grand Paris n'est pas
également répartie sur 'ensemble du territoire, Paris
concentrant prés d1/3 de la consommation totale.

rrrrr

FFFFF

volume en
milliers de m3

CCCCCCCCCC

‘ 40

®-

@ » ,»

. . 90 40 @
.éﬁ:\\ ‘

® o o

® s : |

o 1

volumes journaliers consommeés

auteurs, 2021

T1

territoires

Banlieue
65,2%

Eau potable

1150 ooomw
T10
T11

N

répartition de la
consommation

T12

W2

T7

T8

46 000m®

47 000m®

—
[¢§]

51 000m® T9

55 000m?®

55 000m?®

61 000m?®

68 000m?*

68 000m*®

73 000m?®

108 000m*

115 000m? 712

3
(o))

750 000m?® ‘ Banlieue
1 150 000m?

Grand Paris

volumes par territoires
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Définition et types

Définition de la chaleur fatale ;

«La chaleur fatale est la chaleur dérivée d'un site de production qui n’en constitue pas l'objet
premier et nest donc pas nécessairement récupérée.»

ADEME, Etude des potentiels de production et de valorisation de chaleur fatale en lle-de-France, Mai 2017

Le Grand Paris possede un gisement considérable de chaleur fatale, ce gisement maximal est estimeé
& 26 000 GWh ou 26 TWh ce qui couvrerait 1/4 des besoins de la région qui consomme 105 TWh.
Ce gisement important s’explique par la forte densité de la population et donc des infrastructures

qui en résultent.

Le travail est basé sur les travaux et recherches de TADEME (agence de la transition écologique)

ADEME

4
R s

AGEMCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

qui vise G identifier les procédés et opérations existantes et en dégager les gisements potentiels
de valorisation de chaleur fatales liges & eau pour une utilisation plus rationnelle de I'énergie.
L’ADEME est un établissement public dépendant du ministére de 'environnement qui accompagne
les collectivités, entreprises, grand public dans les thématiques des énergies renouvelables, mobilité,

etc.

Deux classes de chaleurs fatales

>90°C

@

Gisement Haute Température (HT)
T>90°C

ce sont des chaleurs & haute température
qui sont exportables & tous types de
batiments en chauffage collectif

Sources : industries et unités d’incinération (vapeur en sortie de
four, cheminées, etc))

C)

Gisement Basse Température (BT)
T<90°C

ce sontleschaleurs dbassestempératures
qui sont exportables aux bdatiments en
chauffage collectifs équipés d’émetteurs
basse température (apres 2005)

Elles sont aussi utilisables dans les réseaux
de chaleurs urbains directement ou &
'aide d'une pompe & chaleur dappoint.

Sources : industries, unités dincinération, eaux usées et
datacenters

23



Chaleur fatale

Définition et types

I convient de distinguer le gisement selon sa désignation :

« Le gisement maximal correspond 4 la chaleur dissipée par les procédés de combustion, production de froid, refroidissement et
compression d'air indépendamment de tout frein technique, juridique ou économique & sa récupération.

« e gisement potentiel valorisable correspond & prendre en compte ces multiples freins tout en les croisant avec les besoins internes
propres O chaque lieu (énergie qui peut étre réinvestie localement) puis en les comparant avec les besoins externes contextuels

(b&timents, réseaux de chaleur & proximite). _ _ _
intégration potentielle

dans le Grand Paris

énergie de
la chaleur fatale

énergie de
la chaleur fatale

25%

procéc.lés —_— gisement maximal - > ey
de production chaleur perdue !
prod uc:tc»grr\hé); ?;‘Oolg 105 TWh
refroidissement
compression d'air
etc..
autres énergie 93%
offre demande 96,5 TWh
autres énergie
gisement maximal gisement potentiel
valorisable
energie GGG TG Par la suite, nous ne raisonnerons quen gisement

potentiel valorisable par an car il constitue une mise

en situation réelle de l'efficacité des récupérateurs en

prenant en compte les batiments dont l'alimentation

par une solution collective est possible. Il sagit des

, logements collectifs, établissements d’enseignement,
schemas gymnases, piscines et équipements culturels.

auteurs, 2021 24
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Origines des gisements

Les gisements de chaleur fatales sont issues de milieux et origines différentes que I'on peut catégoriser en 4.

1. Les industries

HT et

Cette catégorie correspond
aux installations  classées  ICPE
(Installations  Classées  pour la
Protection de I'Environnement) de
tous les secteurs d'activité sauf les
industries dédiées & la production
dénergie. Dautres établissements
du secteur non industriel sont
dans le périméetre, a condition
quils détiennent des installations
industrielles génératrices de chaleur
fatale.

Gisement annuel valorisable
2,7 TWh annuellement en
730 GWh annuellement en HT

Sajoute & celd les blanchisseries et
laveries dont le gisement uniquement
en est de
710 GWh annuel

2. Les unités d’'incinération
desdéchetsnondangereux
(UIDND)

HT et

LES UIDND sont dédiges @
'incinération qui est un des modes
légaux d’élimination des déchets non
dangereux. Il y a aujourd’hui 18 unités
en fonctionnement.
Les UIDND valorisent déja la majorité
de la chaleur perdue et il existe une
difficulté et un manque de consensus
sur Iévaluation des perspectives
d’évolution des tonnages de déchets.
(Population, densité, efficacité du tri,
reduction des déchets, etc)).

Gisement annuel valorisable
860 GWh annuellement en
200 GWh annuellement en HT

3. Les DATA Center

Les Data Centers sont des sites
physiques quihébergent les systemes
nécessaires au  fonctionnement
d'applications  informatiques.  ls
permettent de stocker et de traiter
des données et sont constitués de
composants informatiques.
La chaleur fatale d'un Data Center
est dégagée par les équipements
informatiques puis traitée par les
équipements de production de froid.
Cest en installant un échangeur
“equ/eau” en sortie de ces groupes
froids quil est possible de récupérer
la chaleur fatale.
LTle-de-France qui concentre le plus
grand nombre de Data Centers mais
il Nexiste qu'une seule opération de
récupération de chaleur.

Gisement annuel valorisable
300 GWh annuellement en
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Valorisation des eaux usées
4. Les Eaux usées

Le dernier procédé que nous avons souhaité développer et comprendre en profondeur concerne la valorisation de la chaleur des eaux
usées ou cloacothermie dans le cadre du logement.

Ethymologie du latin cloaca qui désigne les égouts ou le réceptacle des eaux usées et du grec ancien thermos qui veut dire chaud

I Sagit donc de 'énergie renouvelable qui provient de la chaleur ou les calories des eaux usées notamment les eaux grises (lavabos,
cuisine, douche, lave-linge). L'eau rejetée en moyenne par chaque utilisateur est de 'ordre de 20 & 30°C ce qui représente un réel gachi
energetique.

La température des eaux usées dans les zones urbaines se situe entre 15° et 20°. Ainsi, ce potentiel valorisable est de l'ordre de 1,1
TWh annuel en basse température sur une consommation totale de 50 TwWh dans le résidentiel.

consommation
énergétique par 4770 kwn
usage par ménage

eau froide < 40°C eau chaude > 40°C
77% Energie fatale revalorisable
[ oo
!
= -
aihe, 60°C 60°C
journalier bains lessive  pygiane VOisselle _—
par personne douches corporelle [ pruages

chauffe -eau lave-vaisselle

volumes moyens en eau dans le logement temperature moyenne de rejet de I'eau
auteurs, 2021 auteurs, 2021 2 6



Valorisation des eaux usées

La cloacothermie met en ceuvre un échangeur qui récupére et transfere I’énergie vers une pompe a chaleur (PAC)
qui a pour role de porter un liquide caloporteur a la température souhaitée pour répondre aux besoins thermiques
donnés. Les eaux usées débarrassées de leur énergie récupérée au travers de 'échangeur, reprennent ensuite le
cycle classique de collecte et d'assainissement. L'énergie calorifiqgue produite est ensuite distribuée jusqu’a des

sous-stations des batiments ou aux émetteurs.

La température des eaux usées varie peu entre I'hiver et I'été, toute 'année la température moyenne est d’environ
15°C ; la cloacothermie peut aussi bien répondre a des besoins de chauffage en hiver que des besoins de rafraichis-
sement en été. Des retours d’expérience montrent qu'un métre de canalisation permet de produire de 2 & 8 kW de
puissance de chauffage. Ce potentiel reste encore tres peu exploité en France, alors que 'énergie est disponible en
grande quantité en milieu urbain [0 méme ou les besoins sont importants.

Avec une méme technique de récupération de chaleur,

celle-ci peut se déployer & 3 positions du réseau d’'assainissement des eaux usées :

« A le pied dimmeuble
« B. collecteur d’assainissement
« C. Station de Traitement des Eaux Usées (STEU)

L&

A. Pieds dimmeubles

[
1
!
(
I
1
!

B. Collecteurs d’'assainissement

auteurs, 2021 dapres https,//dumas.ccsd.cnrsfr/

(- —— - T—— s (g

:' C. Station de traitement des

eqaux usees

EAU CHAUDE CHAUFFAGE

!

PAC Chaudiere

I

auteurs, 2021 d'aprés https;//eduscol.education fr/

Fonctionnement de la cloacothermie
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Chaleur fatale

Zones favorables : pied d’immeuble ZAC

Les eaux usées sont dérivées depuis le réseau de
canalisations principal vers un échangeur thermique
et une pompe & chaleur. Cest un dispositif trés
efficace sur les eaux chaudes sanitaires puisqu’il peut
se raccorder rapidement au réseau.

Le gisement maximal correspond au potentiel
valorisable puisque I'énergie est réutilisée directement
dans le b&timent sans les autres contraintes.

Ce potentiel a été estimé & I'échelle des ZAC ou |l
est considéré que la totalité des logements sera
des habitations collectives. Celles-ci seront toutes
éequipées par un dispositif de récupération de chaleur
sur les eaux usées donnant ainsi un potentiel de
valorisation thermique maximal.

A Ihorizon 2030, il serait donc possible de récupérer
au maximum une énergie de 430 GWh/an, soit 56%
des besoins en eau chaude sanitaire sur leslogements
des futures ZAC.

I ya & ce jour 23 opérations de récupération de
chaleur recensées dans la région du Grand Paris.

Gisement annuel valorisable
220 GWh annuellement en

Tremblay-en-France

Villepinte

S . sous Bois
antin
X | evallois- ‘ )
Nanterre LS Perret , i Le Raincy
o ¥ POTS 18
Neuilly-sur-
Seine

' ? Noisy-le-Sec
Paris 19e Le Pré-Sa Villemomble  Gagny
Gervaig: " ¢ S

Rueil-Malmaison

potentiel de production
dans les projets de ZAC

60 & 100 MWh/an

@ 100 & 400 MWh/an

@) olus de 400 MWh/an

Athis-Mons

projets ou réalisations de récupération
de chaleur d’eaux usées Juvisy-sur

® jusquda 60 "oe

Viry-Chatillon

Carte du potentiel valorisable en pieds

d'immeuble des logements en ZAC
auteurs, 2021 d'apres https,//www.ademe.fr/ 2 8



Chaleur fatale

Zones favorables : collecteurs d’assainissement

| existe déja 5 opérations récupération de chaleur
sur les collecteurs d’assainissement dans les rues des
communes du Grand Paris. Cette récupération peut
se faire aussi bien en série dans le collecteur guen
dérivation.

Le débit d'eaux usées a été estimé a I'échelle de
chague commune, & partir de leurs populations et du
rejet journalier moyen de leurs habitants. L'échelle a
été remise a I'IRIS (zones de 2000 habitants)

Laressource des collecteursestcomme celle des Data
Centers, localisée principalement autour de la petite
couronne ou se trouvent les plus gros collecteurs.
Cette zone correspond également & celle de la plus
grande densité de besoins BT.

Les zones en grande couronne dont le potentiel est
important correspondent principalement aux RIS
& proximité des stations dépuration. En effet, les
collecteurs en entrées de STEU ont des diametres
plus importants,

A moyen terme (en 2020 et 2030), il est prévu que ce
gisement chute légéerement du fait de la diminution
de la consommation en eau et donc du rejet d’eau
des populations.

Gisement annuel valorisable
360 GWh annuellement en BT

Potentiel de production annuelle
a I'IRIS en MWh/an

-------

de 250 a 500
de 100 a 250
de 50 4100
de 25450

projets de récupération
de chaleurs d’eaux usées

Carte du potentiel valorisable des collecteurs
d’assainissement a I'IRIS

auteurs, 2021 d'apres https,//www.ademe.fr/
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Chaleur fatale

Zones favorables : Station de Traitement des Eaux Usées

Ce dispositif se place en fin de cycle d'assainissement,
au niveau des Stations de Traitement des Eaux Usées
(STEU) dans les-quelles les eaux usées sont traitées
avant d’étre rejetées dans le milieu naturel.

Le Grand Paris rassemble 5 STEU mais aucune n'est
encore doté de ce dispositif de récupération de
chaleur car le processus y est moins bien maitrisé.

Les zones de viabilité sont aussi limitées face
aux obstacles tels que les dessertes éventuelles
par de nouveaux réseaux de chaleur, lisolement
des sites de STEU souvent encerclés dobstacles
routiers ferroviaires ou fluviaux. Cela contraint ainsi
'opportunité d’'une valorisation par un réseau de
chaleur basse température.

Comme les collecteurs d’assainissements et du fait
de la diminution de la consommation en eau, ce
gisement potentiel tendra & se réduire.

Gisement annuel valorisable
520 GWh annuellement en BT
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auteurs, 2021 d'apres https,//www.ademe.fr/
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Bilan chaleurs fatales

Apres nous étre intéressés a I'énergie de 'eau en amont, nous Nnous sommes intéressés & 'énergie en aval guelle
contenait. L'ensemble des informations provient des études menées par TADEME qui propose déja d'accompagner les
collectivités par du financement, de l'audit, etc. Il existe ainsi de multiples plateformes et outils d’accompagnement :
EnR’Choix, Energif géré par AU (Institut dAménagement et d’'Urbanisme) ou encore le guide « De la chaleur fatale &
la chaleur de récupération : mobiliser I'énergie des territoires » par la FNCCR. Tous ces outils s'orientent dans ce sens
de priorisation des énergies renouvelables pour le chauffage, le refroidissement et leau chaude sanitaire pour que les
différents acteurs : collectivités territoriales, gestionnaires de patrimoines, aménageurs ; bureaux d'études, exploitants,
etc. Cest donc en estimant les gisements, cartographiant et localisant les zones potentielles que I'on peut y établir des
stratégies daménagement et planifications territoriales durables selon un écosysteme d’offre et de demande.

S’il est important de réduire le besoin utile, cela ne préjuge en rien sur la consommation énergétique car la chaleur
fatale qui est perdue si elle n’est pas valorisée. Elle se localise sur un périmetre bien précis qui ne peut étre délocalisé
aisément. Il est donc particulierement intéressant de rechercher d’abord & valoriser cette ressource avant daller
chercher d’'autres ressources renouvelables comme la géothermie. Elle est aisée & mettre en place et présente de
nombreux avantages : colt faible, logique d’économie circulaire, renforcement de la résilience du territoire, lien entre
la collectivité et les industriels, etc. Cette mise en ceuvre doit s‘articuler avec les études prospectives des évolutions de
consommation des franciliens (baisse de la consommation hydrique, batiments plus efficients thermiquement)

Nous avons vus atravers la valorisation des eaux usées que celle-ciavait un certain potentiel énergétique et s‘appliquait
déja & certains endroits de la métropole. Ce dispositif nécessite un important débit sortant ainsi gu'une forte demande
pour étre efficace. En 'occurence, limportante consommation hydrique de Paris qui a une faible demande en basse
température devient une aubaine pour les territoires limitrophones de banlieue dont les besoins sont importants.

Les industries et les DATA center sont 2 pistes intéressantes & exploiter en raison de leur fort potentiel en chaleur
fatale future qui ne cessera daugmenter notamment avec lintroduction de la 5G qui nécessitera un traitement rapide
des données, des serveurs plus volumineux et donc des circuits de refroidissement plus importants. Ces énergies bien
gu’elle ne soient par directement reliees a la consommation en eau nécessitent néanmoins un systeme hydraulique
pour fonctionner.
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Bilan semestre

Durant ce développement, nous nous sommes rendus compte que 'énergie était une ressource difficile
a quantifier en raison de sa fluctuation dans le temps. Bien qu'au départ nous voulions développer un
orojet architectural, nous avons tres vite été confrontés a des problemes traitant de lingénierie, ainsi
gu’'un mangue de données et d'informations, complexifiant la réalisation d’'un projet physique, menant &
des résultats souvent aproximatifs et prospectifs.

Nous avons donc décidé d’'analyser I'énergie et 'eau en nous intéressant aux différents acteurs de I'eau
& Paris et dans le futur Grand Paris, ouvrant ainsi sur des enjeux politiques, technologiques et sociaux,
en passant par la compréhension des réseaux de distribution d'eau potable. L'eau est en effet un
sujet sensible qui revéte pourtant un caractére primordial dans la vie urbaine. Durant nos recherches,
nous avons découvert des projets existants mettant en place des énergies renouvelables comme la
géothermie ou encore la cloacothermie. Nous avons donc voulu les mettre en lumiere car elles sont
malheureusement encore peu connues et peu valorisées.

Enfin en nous intéressant aux chaleurs fatales, et particulierement & leur valorisation, nous avons pu
comprendre en quoi elles représentaient un réel potentiel pour le futur, et comment leur implantation
dans de nouvelles réalisations, ou méme dans l'existant, permettrait de faire des gains d’énergie non
négligeables. Ces implantations peuvent ainsi se répercuter dans 'aménagement du territoire et méme
dans celle des logements toujours lié a 'aspect énergétique et thermique.

Les différents intervenants nous ont offert de nombreuses perspectives de vue différentes, tantot
confrontées a des réalités, tantdt utopiques. Et chaque fois que nous avancions d’'un pas, nous faisions
également deux pas en arriere. Cela nous a permis d'ouvrir notre champ de connaissances mais d
nécessité une synthése de toutes ces informations, qui appartiennent chacunes ¢ des domaines tres
vastes que Nous ne pouvons guéere traiter sur un seul semestre. Grace a ce développement, Nous avons
oris conscience de l'importance d'une meilleure gestion de I'eau et des énergies au quotidien, quelle
soit a I'échelle de I'habitant tout comme des grands acteurs de 'eau dans nos villes.
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Eau et énergie

Schéma bilan

Les architectes et urbanistes ont donc un réle & jouer dans cette relation entre énergie, eau et empreinte
énergétique. Cest ce que nous avons souhaité schématiser par ce bref schéma bilan issue de nos
recherches.

zones d’intervention

s - - - == =--""-="=-""=-"=-""=-—"=-—"=-—"=-—"=-—"=-=--=-= ~
0 Territorial / @ Urbain @ Architectural
politiques, gouvernances | implantation stratégique des intégration dans la conception
et gestions | programmes et quartiers selon des énergies fatales et des évolutions
'offre et la demande énergétique, de consommation (eau/énergie) dans
| prise en compte des réseaux de le bilan énergétique du batiment
\ chaleur urbains collectifs
N o s
ECHELLES
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Eau et énergie

Sources

Energies

https.//ile-de-france.ademe fr/
http://sigessn.brgm.fr/
https.,//www.edf.fr/
https,//www.geothermies.fr/
https.,//www.engiefr/
https.,//www.planete-energies.com/
https:,//www.paris.fr/
https,//www.mtaterre fr/
https:;//www.connaissancedesenergies.org/
http://www.energies-renouvelables.org/
https.,//www.mon-energie-verte.com/
http://energiedemain.e-monsite.com/
https.//wikiwaterfr/

Fau de Paris

http://www.eaudeparis.fr/
https:,//www.paris.fr/
https.//www.planetoscope.com/
http://damienjullemierpagesperso-orange.fr/
https.//sortirgrandparissud.fr/

Grand Paris

https,//www.apur.org/fr
https://climat-energie-idf.fr/
https:;//www.lejdd.fr/
https,//eau-iledefrancefr/
https.//lexpansion.lexpress.fr/

Chaleur fatale

https,//www.enrchoix.idf.ademe.fr/

https.,//www.ademe.fr/ https,//www.caue?77fr/
https:;//www.sia-partners.com/fr/

http://sigriau-idf fr/

https://eduscol.education.fr/
https,//www.caue?/7.fr/content/l-autonomie-energetique-ressources-et-experiences



