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Le randonneur qui traverse du coté de Manosque les magnifiques paysages du Lubéron peut, aprés avoir croisé un
troupeau de moutons et son berger, longer des installations industrielles discrétement insérées entre deux collines :
quelques bureaux, des stations de pompages, des tétes de puits (Figure 1). Il ne se doutera pas qu'il a sous les pieds, a
un kilometre de profondeur, une part importante de la réserve stratégique frangaise de pétrole : prés de 10 millions
de tonnes, presque deux mois de consommation, réparties dans une quarantaine de cavernes de plusieurs centaines
de métres de haut creusées dans une couche de sel. On verra dans la suite a quels défis répond cette technique et
quels en sont les coiits, les risques et les perspectives.

1. Pourquoi stocker des hydrocarbures ?

Les hydrocarbures (pétrole et gaz naturel) constituent encore plus de la moitié de la consommation francaise d’énergie. La
quasi-totalité de ces hydrocarbures sont importés : 77 Mtep (millions de tonnes d’équivalent-pétrole) de pétrole et 34,4 Mtep de
gaz naturel en 2015 [1]. Une interruption d’approvisionnement, comme celle de 1973 consécutive a la guerre dite du Kippour,
aurait des conséquences désastreuses. L'Etat fait donc obligation aux entreprises gaziéres ou pétrolieres de disposer de deux 2
trois mois de réserve. Dans le cas du pétrole, une part importante du stockage est réalisée a Manosque (Image de couverture).
Dans le cas du gaz naturel, s’ajoute au souci stratégique une autre préoccupation : un tiers de la consommation sert au chauffage ;
la demande varie donc considérablement entre été et hiver. Le systeme de production — dans les champs pétroliers - et de
transport — par gazoduc ou bateau méthanier — implique des investissements considérables. L’ajuster pour qu’il puisse répondre
instantanément a la demande de pic des jours les plus froids de I'année serait une absurdité économique : une grande part des
investissements serait parfaitement inutile le reste de I'année. Il est mieux adapté de réaliser sur (ou plutdt sous) le sol national
des réserves facilement mobilisables qui permettront de « lisser » les pics de demande. Pour le gaz naturel, 'essentiel du stockage
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est réalisé en souterrain. De telles réserves existent dans tous les pays industriels : une réserve stratégique (Strategic Petroleum
Reserve) de 700 millions de barils (100 millions de tonnes) de pétrole brut est constituée au Texas et en Louisiane, en cavités
salines, mobilisable sur la signature du président des Etats-Unis.

La transition énergétique ne rendra pas caduques ces techniques. La production intermittente d’électricité d’origine éolienne ou

photovoltaique exigera de grandes capacités de stockage. Le sous-sol offre de grandes opportunités. Les techniques envisagées
sont le plus souvent inspirées de celles déja utilisées pour stocker les hydrocarbures

2. Techniques de stockage des hydrocarbures

2.1. Stockage en couche aquifeére
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Figure 1. Stockage en aquifére, en cavité saline, en cavité minée ou en mine abandonnée [Source : © Phototéque Geostock]

Le premier stockage francais en couche aquifere a été réalisé en 1958 dans la nappe du Wealdien a Beynes (Yvelines). Ce type
de stockage est réservé au gaz naturel. Le principe du stockage est d’'injecter le gaz dans la couche au moyen de puits
d’exploitation (Figure 2, zone 4) en repoussant I'eau contenue naturellement dans les pores de la roche. La couche aquifere
(Figure 2, zone 2) doit présenter un ensemble de caractéristiques favorables :

une épaisseur suffisante (plusieurs dizaines de metres au moins)

des valeurs élevées de la porosité moyenne ¢ (proportion volumique de vides que le gaz peut occuper dans la roche) et de la
perméabilité moyenne K (elle détermine la facilité avec laquelle les fluides s’écoulent), ¢ = 20% et K = 10-12 m2, idéalement.

une couverture (Figure 2, zone 1) d’épaisseur suffisante, trés peu perméable et présentant une pression d’entrée élevée (c’est
I'exces de pression du gaz par rapport a la pression de I'eau contenue dans les pores du matériau de couverture nécessaire pour
vaincre les forces capillaires et pénétrer dans la couverture). Pour que la « bulle » de gaz, plus 1égere que 'eau, soit piégée, la
couverture doit avoir une forme bombée ; elle doit étre exempte de fractures susceptibles de conduire les fluides.

une surface horizontale sous la partie bombée de la couverture suffisante ; elle détermine I'extension de la bulle de gaz (S =5 km
2 est satisfaisant).
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Figure 2. Coupe d’un stockage en aquifere [Source : © Storengy]

Ces caractéristiques sont celles d’'un « bon » réservoir naturel exploité pour la production de gaz : un stockage en aquifere
reproduit ainsi un modele, fourni par la nature, dans lequel le gaz est resté piégé pendant des millions d’années. Aux USA, les
stockages sont d’ailleurs le plus souvent réalisés dans des réservoirs anciennement exploités, dits « déplétés » ; il y a en France un
seul stockage de ce type (sur un total de 13).

La pression du gaz injecté doit étre supérieure a celle de I'eau qu’il faut déplacer dans le réservoir (Figure 2, zone 2). Elle doit
étre inférieure a la pression qui permettrait au gaz de pénétrer dans la couverture (Figure 2, zone 1). On définit le gradient
maximal au toit du réservoir comme la pression maximale du gaz divisée par la profondeur. Il est fixé site par site ; on ne
dépasse pas 0,015 MPa/m (le gradient naturel de 'eau dans le réservoir est de 'ordre de 0,01 MPa/m). Si on utilise une hauteur A
=20 m dans le réservoir, le volume occupé par le gaz au fond est V = Shep = 5 km? x 20 m x 20% = 20 millions de m3. Si ce gaz
est a la profondeur H = 500 m et que le gradient de pression au sommet du réservoir est y = 0,012 MPa/m, la pression du gaz est
de yH = 6 MPa (60 bars). Il occupe donc un volume 60 fois plus petit que s’il était a la pression atmosphérique (Pv=rT) :ala
surface du sol, le volume du gaz stocké serait donc de 20 millions de m3 x 60 = 1,2 milliard de m3 et sa masse est, par définition,
1,2 milliard de Nm? (le Nm3, ou Normal m3, est la masse d'un m3 de gaz a la température et pression ordinaires, 1 Nm3 = 0,68
kg). La consommation annuelle de gaz naturel en France est de 35 milliards de Nm3 et les 13 stockages frangais en couche
aquifeére ou réservoir déplété permettent de stocker 11 milliards de Nm3.

La mise en place du stockage s’effectue progressivement : la premiere année on stocke du gaz pendant I’ét€, on en soutire une
partie I’hiver suivant, puis on stocke une plus grande quantité I'ét€ suivant jusqu’a atteindre le stock final aprés une vingtaine
d’années par exemple. L’extension horizontale de la « bulle » de gaz augmente. On creuse donc les puits d’'injection-soutirage
(Figure 2, zone 4) au fur et a mesure des besoins, jusqu’a atteindre plusieurs dizaines de puits dans la configuration finale. Une
part du gaz stocké, environ 50%, pénetre dans des pores de tres petite taille dont on ne peut plus le déloger (« gaz coussin »). Ce
gaz est perdu, mais perdu une seule fois : les années passant il ne représente plus qu'une faible fraction de la totalité du gaz qui a
transité par le stockage.

Le gaz stocké doit rester confiné. La reconnaissance initiale permet de vérifier les conditions géométriques et hydrogéologiques
favorables et le creusement progressif des puits permet de les confirmer, par prélevement d’éprouvettes et mesures diagraphiques
(on descend dans un puits, au bout d’'un céble, un capteur qui mesure la teneur en gaz et en eau, la porosité, la température etc).
On dispose a la périphérie de la bulle de gaz des sondages (Figure 2, zone 5) dans lesquels on surveille la pression de I'eau. Ce
n’est pas tant I'arrivée de gaz dans un sondage que 1'on cherche a détecter (le nombre de sondages est petit en comparaison de
I'étendue de la zone a surveiller) que la cohérence des données de pression recueillies. A cette fin, des I'origine, un modele
hydrogéologique du réservoir est construit ; lhistorique des débits injectés et soutirés et les mesures de pression effectuées en
permanence sur les puits permettent de I'améliorer au fur et a mesure en comparant prévisions et mesures (history matching).

Le dispositif de surveillance comporte en général un puits (Figure 2, zone 6) qui s’arréte dans une couche aquifére suffisamment
perméable au-dessus du réservoir (Figure 2, zone 7). Comme dans les sondages périphériques, on y mesure la pression de I'eau
pour détecter une éventuelle fuite du gaz qui s’accumulerait dans cet aquifére supérieur, dit « de contrdle ».

La préservation de la qualité de la nappe utilisée pour le stockage est une préoccupation essentielle. Le gaz injecté est épuré et la
présence d’éléments lourds ou de benzene est attentivement surveillée. La bulle de gaz augmente la pression de la nappe et peut
modifier son hydrodynamisme. Il est fréquent que des conventions lient toutes les parties intéressées a la conservation et a
I'exploitation de la nappe pour mettre en commun les informations recueillies au service d’une gestion optimale de la nappe.

2.2. Stockage en galerie non revétue
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Figure 3. Creusement d'une galerie de stockage non revétue a Lavéra [Source : © Phototeque Géostock]

Une seconde technique consiste a creuser une galerie souterraine (ou un réseau de galeries souterraines). On utilise aussi
d’anciens vides souterrains abandonnés comme a4 May-sur-Orne, en Normandie, ot ont été stockés 5 millions de m3 de fioul dans
une ancienne mine de fer. Cette technique, assez cofiteuse au m3 de stockage créé (voir section suivante), s’adapte en revanche a
de nombreuses conditions géologiques (craie, calcaire, gneiss, granite). Elle est tres utilisée dans les pays ot la géologie ne
permet pas d’autre type de stockage (Scandinavie, Japon). Les volumes de galeries peuvent y dépasser le million de m3. En
France, mieux dotée en termes de diversité géologique, elle est réservée a des stockages de I'ordre de la centaine de milliers de m
3 en des points du territoire ol existe une demande spécifique de stockage, sous une raffinerie ou au voisinage d’un port
pétrolier.

Les galeries sont reliées a la surface par un puits vertical, rempli d’eau et fermé au fond au moyen d’un épais bouchon de béton
par lequel passent les tubes servant a la circulation des fluides. La Figure 4 illustre le creusement d’une galerie de 18 m de haut a
Lavéra (Bouches-du-Rhone) dans de la craie. Le massif est perméable. On assure le confinement des produits en maintenant leur
pression en-dessous de la pression de I'eau dans le massif a la profondeur de 'ouvrage, de sorte que I’eau entre en permanence
vers la galerie, interdisant le mouvement inverse. On parle d’étanchéité « dynamique ». Mais cette eau d’exhaure diminue le
volume disponible pour les produits et risquerait d’en faire monter la pression, jusqu’a inverser le sens de I'’écoulement. Il faut
donc la pomper en permanence.

En France, les produits (propane ou butane) sont stockés a I’état biphasique (liquide et gaz en équilibre), comme dans un
briquet, ce qui offre une sécurité supplémentaire : une diminution du volume disponible engendre une condensation de la phase
gazeuse et non pas une augmentation de pression. A I’état biphasique, la pression du propane a 15°C est 0,8 MPa, soit une
pression de 80 metres d’eau : il faut placer la galerie a une profondeur plus grande, 130 m typiquement, pour disposer d’une
marge tout en limitant le débit d’exhaure, qui croit avec la profondeur de 'ouvrage sous la nappe.

Ces conditions hydrauliques doivent étre maintenues en permanence. Par exemple une chute de bloc provenant du toit de la
cavité ferait monter le point le plus haut de la galerie et la marge vis-a-vis d’'une inversion du sens de I'’écoulement en serait
diminuée. Pour cette raison une étude géotechnique soignée conduisant a des renforcements éventuels est indispensable avant de
remplir le stockage. La pression des produits est en principe constante, par construction, mais il faut prendre garde aux fractions
volatiles (éthane, méthane) contenues dans le fluide stocké qui peuvent s’accumuler dans le sommet de la caverne et en modifier
progressivement la pression.

De méme la condition a la limite haute (la profondeur de la surface libre de la nappe) doit étre maintenue, en tenant compte de

possibles épisodes de sécheresse, ou aussi de la chute de la nappe qui sera engendrée par I'’écoulement vers la galerie. L’idéal est
que le massif soit peu perméable au voisinage immédiat de 'ouvrage — pour que le débit d’eau vers I'ouvrage soit modéré — mais
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beaucoup plus perméable au-dessus — pour assurer une réalimentation satisfaisante. Si les conditions naturelles ne sont pas
suffisantes, on peut y remédier en créant un « rideau d’eau » constitué d’une petite galerie au-dessus de I'ouvrage d’ou partent des
sondages rayonnants. On y maintient une pression d’eau constante. La surveillance comporte un réseau de piézometres qui
permet de mesurer la pression de I'eau dans la nappe. Il existe en France huit galeries de ce type, réparties en trois sites.

2.3. Stockage en cavités salines

Il existe sous la surface du sol de treés grandes masses de sel (NaCl). En France, la surface qu’elles occupent est de 'ordre de 20
000 km?2, avec des épaisseurs qui peuvent atteindre le kilométre. On peut y créer de grandes cavités souterraines par dissolution
(Figure 4). Un puits de type pétrolier est creusé jusqu’a la formation salifere. On I'’équipe d’un cuvelage métallique, cimenté aux
terrains, qui l'isole des terrains traversés. On y introduit alors un second tube, de diametre plus petit, comme une paille dans une
bouteille ; il permet d’injecter de I'eau douce dans la formation salifeére. L’eau dissout le sel et la saumure produite est remontée
par I'espace annulaire entre les deux tubes métalliques. Il faut se débarrasser de la saumure produite, en la rejetant en mer, ou en
la fournissant a une usine chimique consommatrice de NaCl.
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Figure 4. Stockage dans une couche de sel (exemple d’Etrez, Ain) et création de la cavité [Source : © Storengy].

Suivant les besoins et la taille de la formation, le volume de la cavité créée peut étre de quelques milliers a plus d’'un million de m
3, Ce procédé est utilisé depuis des siécles comme technique d’extraction miniére, pour produire de la saumure. A partir des
années 1950 (1970 en France) on a utilisé des cavernes ainsi formées pour stocker des hydrocarbures. Sur un méme site de
stockage on peut trouver plusieurs dizaines de cavités. On peut y stocker tous les types d’hydrocarbures, a I'état liquide, gazeux,
liquéfié ou supercritique, et d’autres produits tels que ’hydrogene, 'hélium ou I'air comprimé.

Lorsqu’on stocke des produits liquides ou liquéfiés, on laisse dans la caverne le tube central qui a servi au lessivage. Les produits
stockés sont moins denses que la saumure et « flottent » au-dessus d’elle. Quand on injecte de la saumure par le tube central, on
soutire des produits par 'espace annulaire, et réciproquement. Il faut donc prévoir un bassin de saumure a la surface du sol. La
pression des fluides dans la caverne, qui vaut de I'ordre de y»z ou yp = 0,012 MPa/m est le poids volumique de la saumure, varie
peu au cours du temps.

Quand on stocke du gaz naturel, on vide d’abord la caverne de sa saumure. L’exploitation est celle d’'une bouteille de gaz : la
pression varie en raison du stock, PV = mrT ; la température (absolue) T et le volume V de la caverne varient peu, et la pression
P du gaz est a peu pres proportionnelle a la masse de gaz stocké m. On fixe toutefois des valeurs extrémes. Le gradient maximum
a I'extrémité basse (« sabot ») du cuvelage est typiquement 0,018 MPa/m, pour disposer d’'une marge vis-a-vis de la fracturation
(lire Les enjeux de la fracturation hydraulique industrielle).

La pression minimale est souvent fixée par des considérations de stabilité de la caverne. En effet le sel, quoique solide, se
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comporte a long terme comme un fluide extrémement visqueux (il « flue ») et les cavités tendent a se fermer. La vitesse de
fermeture peut atteindre quelques % par an quand les cavernes sont profondes (1300 m et au-dela) et que la pression du gaz est
basse. Cette fermeture entraine une descente des terrains de surface. Celle-ci reste cependant modérée (quelques dizaines de
cm), en raison du faible rapport diametre/profondeur. Ainsi, parmi les quelques 2000 cavernes de stockage existant dans le
monde, on ne connait aucun cas d’effondrement des terrains qui soit lié & une cavité saline de stockage. Il existe en France
environ 80 cavités salines de stockage, réparties sur six sites : Tersanne et Le Grand Serre dans la Drome, Etrez et Viriat dans
I'’Ain, Manosque gaz et Manosque liquide dans les Alpes-de-Haute-Provence.

3. Le cotit

Liquides

Techniques Gaz naturel GPL (LPG/NGL) (Brut et produits pétroliers)

0154 0,20 €/ Nm?

uitile

0,40 & 0,80 € Nm 75 & 150 € J)
utile

Aquiféres profonds

Cavités salines

Cavités minées non

revitues

(en bonnes conditions

géologiquas) Dépendant de |a
10 000 m* pression minimahe e 600 a 200 € /
50 000 m? maximale atteinte 2502430 €/

Souterrain

100 & 200 € /'m?
75 a 150 € /m?

200 000 m* 2004 300 €

m
11}
100 000 m* 225 4 375 € Im?
i
500 000 m* 125 & 200 € /m

Stockage enterré ; ,
20001?:4 it : 1 200 4 1 800 € /m

450 a 600 € /m’

600 & 900 €/m” GNL 450 & 600 € /m’

Tableau 1. Coiits des stockages souterrains et aériens [Source : © Geostock]

Le tableau joint, fourni par I'entreprise francaise Geostock, donne un ordre de grandeur des cofits du stockage souterrain. De
facon générale il est tres inférieur au cofit du stockage aérien (c'est-a-dire a la surface du sol). Dans le cas des cavités salines, le
prix du m3 de vide (30 a 70 euros) n’est qu'une fraction du prix du produit (le prix du baril de pétrole — 160 litres environ - est de
I'ordre de 50 $ en 2017, mais était plutot de 100 $ il y a quelques années, donc 300 a 600 euros le m3). Les cavités minées sont
plus cheres, mais le colit diminue vite avec la taille des cavités. Le coiit de construction du stockage en aquiféere est de I'ordre de
0,15 4 30 euros le m? « utile », c'est-a-dire le m3 qui peut effectivement étre soutiré en cas de besoin, excluant le « coussin ».

4. Les risques

Evans [2] a montré que, dans I’'ensemble de la chaine de production, stockage et distribution des produits pétroliers, le stockage
souterrain est le maillon le moins sujet a accident. Il existe a cela des raisons simples [3] : en profondeur, en 'absence de
l'oxygene de lair, les produits ne peuvent exploser ou briiler ; ils sont protégés par plusieurs centaines de metres de terrains des
agressions externes, tornade, incendie, chute d’avion, attentat ; et ils sont peu sensibles aux tremblements de terre, dont 'effet
maximal est le plus souvent a la surface du sol. IIs sont économes en termes de superficie occupée a la surface du sol (Image de
couverture).

Dans le cas des hydrocarbures gazeux ou liquéfiés, la rupture de la téte de puits pourrait conduire a une vidange complete. En
Europe les puits en gaz naturel (cavité ou aquifere) sont équipé€s d’'une vanne souterraine de sécurité qui se déclenche
automatiquement en cas de défaillance de la téte de puits.

L’accident le plus fréquent est un défaut du cuvelage métallique ou de sa cimentation qui permet aux produits de cheminer vers
la surface a travers les terrains, comme dans I'accident récent d’Aliso Canyon en Californie. En France on impose dans les
stockages de gaz naturel la présence d’un second tube métallique qui forme avec le cuvelage cimenté un espace annulaire, fermé

au fond, que 'on remplit d’eau. Une amorce de fuite est ainsi détectée immédiatement en surface.

La prévention/surveillance comporte aussi des essais d’étanchéité qui, aux USA, sont effectués périodiquement pendant toute la
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vie du stockage. Dans le cas des cavités salines, ces essais consistent a remplir 'espace annulaire dans le puits d’un fluide peu
miscible a la saumure (fioul ou azote) et a vérifier pendant plusieurs jours que sa masse reste constante en mesurant la
profondeur de I'interface. Cet essai, obligatoire aux USA, est d’une tres bonne précision.

5. L’abandon des stockages

L’expérience a montré que I'abandon des mines pouvait soulever de difficiles problemes ultérieurs de stabilité des terrains de
surface et de retour a un régime d’équilibre des eaux souterraines. Pour les stockages d’hydrocarbures, une expérience est
disponible : on a abandonné le stockage de fioul dans la mine de May-sur-Orne et les stockages de propane de Carresse (en
cavité saline), du Vexin (galerie dans la craie) et de Petit-Couronne (galerie dans la craie).

Le premier probléme est de débarrasser les parois des restes d’hydrocarbures. Les ouvrages d’acces (puits et sondages) doivent
étre fermés soigneusement. Pour les stockages en couche aquifere, il faut analyser le comportement a trés long terme du gaz
coussin laissé dans I'ouvrage. Les cavités salines abandonnées seront remplies de saumure et il faut s’interroger sur le devenir des
grandes masses d’eau salée ainsi laissées dans le sous-sol. Les entreprises et universitaires frangais, tres actifs dans ce domaine,
ont montré qu’un équilibre s’établissait dans lequel la pression de la saumure dans la caverne restait inférieure a la pression de
fracturation (lire Les enjeux de la fracturation hydraulique industrielle).

6. Le futur du stockage souterrain

La France est bien équipée en stockages souterrains d’hydrocarbures. Les techniques ainsi disponibles pourront étre appliquées
au stockage d’autres produits et ressources énergétiques pour contribuer de maniere décisive a la transition énergétique [4], soit
en limitant la quantité de gaz a effet de serre rejetée a 'atmosphere, soit en offrant de la flexibilité en aval de la production
d’électricité renouvelable intermittente (solaire, éoliennes) — un probleme dont la mesure n’est pas toujours suffisamment prise.
Les applications les plus couramment envisagées sont les suivantes.

La séquestration du CO2 consiste a le collecter chez les gros producteurs (cimenterie, sidérurgie) et a 'injecter dans une
couche aquifere salée (afin de ne pas obérer des ressources en eau potable). Cette technique présente une certaine analogie avec
le stockage de gaz naturel en aquifere, dont il parait bon de s’inspirer (reconnaissance géométrique, double cuvelage, vanne de
sécurité, history matching). 1l existe toutefois des différences : le CO2 peut étre stocké a I’état supercritique - donc sous forme
dense. Il peut se dissoudre en grande quantité dans I'eau. De plus le CO2 a vocation a rester confiné pendant des durées qui
dépassent celles du pic de réchauffement climatique, dix siecles pour fixer les idées, ce qui souléve la question de la surveillance
a assurer pendant de telles durées. Enfin les masses de COz a injecter sont bien plus grandes que celles contenues dans les
stockages de gaz naturel. Par exemple, sur 'un des 3 principaux sites d’'injection de CO2 existant, a Sleipner en Norvege, 16,5
millions de tonnes ont été injectées, soit plus que tous les stockages de gaz naturel en France (une dizaine de millions de tonnes).
Pourtant, a lui seul, ce site n’a qu'un impact faible du point de vue de la limitation des émissions atmosphériques de gaz a effet de
serre. Les projets n’ont pas résisté au bas prix du carbone qui décourage les investissements mais ce contexte défavorable
pourrait changer.

Le stockage d’hydrogéne (H>). L’hydrogene, produit par électrolyse de I’eau, est un moyen efficace de stockage de I’électricité
périodiquement produite en exces par les énergies intermittentes. L’hydrogene peut €tre injecté dans le réseau de gaz naturel
(jusqu'a 10%) ; on peut l'utiliser pour la méthanation ou comme carburant. On stocke déja en cavité saline, au Texas et en
Grande-Bretagne, de ’hydrogene destiné, typiquement, a la désulfuration des hydrocarbures, de sorte que les moyens d'un
stockage de masse seront, le jour venu, immédiatement disponibles.

Le stockage de méthane fabriqué a partir du CO2. La méthanation est la formation de méthane (CH4) a partir de I’hydrogéne H>
, obtenu par électrolyse, combiné par exemple avec le CO2 produit apres combustion du méthane en fin de cycle. Elle peut
impliquer aussi le stockage d’O2 et de COz. Les cavités salines offrent 1a aussi une solution et quelques nouveaux problemes, par
exemple d’ordre thermodynamique, le CO2 stocké pouvant se dissoudre en grande quantité dans la petite quantité de saumure
inévitablement laissée au fond de la caverne.

Le stockage d’air comprimé. 11 existe deux sites en cavité saline, en Allemagne et aux USA. On utilise un exces d’électricité
pour comprimer de I'air, qui est injecté pendant la nuit puis soutiré pendant le jour pour alimenter une turbine. Le rendement est
de l'ordre de 50%, notamment parce qu’il faut refroidir le gaz comprimé avant de I'injecter dans la caverne. Pour 'améliorer, on
envisage de stocker (plutot en surface) la chaleur récupérée en sortie de compression. Il reste que ’énergie mécanique stockée
par m3 de cavité n’est pas considérable en comparaison de I’énergie chimique stockée dans 1 m3 de cavité en gaz naturel. Le
succes des hydrocarbures n’est pas di au hasard !

Cette forme de stockage crée des problemes mécaniques intéressants. En cas de soutirage rapide, la détente produit un
refroidissement intense du gaz, surtout quand on s’approche du comportement adiabatique, par exemple dans une caverne tres
grande. A la paroi, le sel se contracte et apparaissent des contraintes additionnelles de traction, auxquelles la roche résiste mal :
des fractures peuvent s’ouvrir dans la zone refroidie. Ces effets ont été largement étudiés. Il semble que la zone micro-fracturée
reste limitée a une « peau » peu épaisse a la paroi des cavernes.
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La France s’est équipée de longue date des moyens qui permettent de stocker en souterrain 25% de la consommation annuelle de
gaz naturel, et, dans le cas des hydrocarbures liquides, environ 10%. Des entreprises francaises exploitent et construisent des
stockages souterrains dans le monde entier. La transition énergétique est inévitable, méme si les chemins qu’elle suivra sont
difficiles a prévoir. Elle nécessitera de grandes capacités de stockage d’énergie. Le savoir-faire technique accumulé avec le
stockage des hydrocarbures est un atout pour les évolutions a venir.
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