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Une cavité saline (Figures 3 et 4) est une cavité souterraine creusee artificiellement

nomeergEI; ;;yc;s.ccs);dsgﬁt I;?]réSéSSg;AE Srl:;ni:);g(e)pggmerg Iioiw%ntcig ” I i par dissplution d’une roche saline a des profondeurs comprises entre 500 et 1500 m [4],

. , . . ou coexistent deux phases : I’hydrogene stocké sous forme gazeuse et de la saumure
:oour enc_h.guerlle re(,:hauffement ,cllmathue. Dan:s. ce contexte, 3 3 liquide en faible quantité. L’étanchéité de |la cavité est mise a I'épreuve par plusieurs
2 UEnsiion SNEgElE 82 AESEs uime U des ees Ol 02 ant M- phénomenes (Figure 5) de transport de I'hydrogéne vers le massif salin environnant, qui

majedrs - pour “m'tef Igs .effets o cha,ngement cl:.llr_nathue, se manifestent au niveau de la paroi de la cavité (perméation) et au niveau de la
notamment a travers |'objectif de la neutralité carbone d'ici 2050.

La France s’est engagée dans un développement a grande Reaction a 'anode Reaction a la cathode saumure dans les pores de la roche (percolation).
, , - €hgag PP - gran 2H20 —> 07 + 4e” + 4H" 2H + 2e—> H, (x2) Pour créer une cavité saline, il est d’'abord nécessaire de forer dans la roche saline.
échelle des énergies renouvelables. Cependant ces énergies

, tont ' tant +4e de stock . 1 = 1 - Electrol de I La deuxieme etape consiste a injecter de lI'eau dans le sel pour le dissoudre. La
necessitent ¢importantes capaciles de stockage en ralson des lgure 1 - Electrolyse de Teau saumure qui en résulte est extraite, laissant place a une cavite étanche ou I'hydrogéene
fluctuations de la demande et de la production. Une méthode de

. . . . . . . Monde Union France peut étre stocke sous pression (Figure 3). On fore un puits qui est utilisé pour injecter
sfc’)ckag_e_ chvisagee est _Ia pralueiien tlz dlhyd_ro,gene.a partir (2013) européenn  (2008) de I'eau douce et retirer la saumure par un systeme de tubes concentriques (processus
. elect'n(:lte (Fouie 1) o =N slecEgle €n erflics selluss. A0 e (2006) de lessivage). Ensuite, la saumure présente dans la cavité est évacuée en grande
e,ffet, Ihydro.gen_e_dlspose LU [N (PGl calorlfqu_le, es’t’tres Raffinage du  44% 47% 59% majorité par une opération d’injection de gaz (phase de remplissage).

ISger [me gl el =on LRI, A[l] et sa comb_usthn nlemet petrole L’hydrogéne stocké dans la cavité saline peut ensuite étre soutiré, en fonction de

|?as L& ‘COZ .[2]' Sl (Ve des,couts. = pI’OdUCtJOI’] slevies g Ammoniac, 38% 39% 26% I'utilisation voulue. On impose des cycles de stockage : tantét de I'hnydrogéne est injecté

Mgeregene, [l Sl cepe,ndant fECEsEEle e Comiiler [E8 e Slg/rEls sous terre pour étre stocké (phase de stockage), tant6t il est remonté a la surface pour

de gaz pgnd_ant les differentes phases du cyclage pour optimiser Blviais 18% 14% 15% étre consommé (phase de consommation) [5].

=0 e>_<pI0|t<:;1t|qn. , . . , Total(en milliers 60 000 8 250 922 La Figure 3 montre une cavité souterraine remplie d’hydrogéne a la pression p. et qui
Aol Ihy,drogene (2 pringjeEliEment emeeye s ge fonnes par échange de la chaleur avec le domaine rocheux. Les deux phases principales dans la

le raffinage du pétrole (Figure 2), mais avec la transition an)

cavité sont le gaz stocké et la saumure. La troisieme phase importante de cette

énergétique, la part allouée au raffinage pétrolier va diminuer au ébauche de stockage est le domaine de sel gemme environnant.

profit de [lutilisation dans le stockage des énergies Figure 2 - Répartition de la consommation

renouvelables [3]. annuelle d’hydrogene dans I'industrie [3]
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Le transport de I’hydrogene vers le massif salin se produit essentiellement a travers deux
mecanismes dissipatifs : la perméation et la percolation (Figure 5). Lorsque la

Transfert de
- dimension du

pression dans la cavité est nettement supérieure a la pression dans le massif salin S ¥ | probleme
I'hnydrogéne se propage dans la roche et revient dans la cavité dans le cas contraire. o X @ ' La saumure s'évapore dans I'hydrogéne stocké | | ]
. . - e s . c I P !
Autrement dit les pertes de dihydrogene augmentent avec la difference de pression entre O : |
la cavité et le massif salin [5]. De plus, le transport de I'hydrogéne vers le massif salin est O () -hvdrogéne se dissout dans fa saumure B Kt D 10 S —
accru dans les zones de roche endommagee (lI'apparition de fissures fait augmenter la o | 'hydrogéne est percolé et se diffuse dans le sel | ! | T |
porosite). @ Egemme poreux | l// 1- La cawtefddewent ur; point
Fi : s ' ' 2- Le massit devient planaire
Comment quantifier les pertes de dihydrogene lors de son (3) ! La saumure au fond de la cavité s'écoule dans | F
Strate de sel gemme Hydrogéne Figure 4 - D’'un modele 3-D a un modele 1-D
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» De I'hydrogene a la pression halmostatique (le poids d’'une colonne de saumure a la Pénetration du H,

profondeur indiquée).

« La cavité et le massif salin sont en equilibre thermique mais pas hydraulique. Sipc > ps + Pentrée

Sipe < ps
Per . percolation biphasique

volumigue de la saumure. o T Diff : Diffusionde Fick ___________________

Figure 3 — Schéma de la cavité saline Figure 5 - Mécanismes de dissipation/percolation

stockage dans une cavité saline ? 5  'e sel gemme avec son hydrogene dissous |

Départ de la saumure i
* Initialement, la pression est : p.(z) = p,gz = 11.772 MPa ou p, est la masse
On souhaite determiner la masse de dihydrogene éechappé dans le massif salin par

percolation a travers la paroi. La phase de fuite de I'nydrogene dure 1 = 20 jours.
Hypotheses simplificatrices

biphasique de I'hydrogene dans I'espace poreux des
roches salines saturées en saumure [5]

« La cavité est homogene dans l'état p., T., et est supposée ponctuelle. Les propriétes

hydrauligues du massif salin sont invariantes par rotation. On se ramene ainsi a un 22 — pazZjours |+ 1 1000 !
probléme 1-D axisymétrique (Figures 3 et 4). padjours |1 | |
* On suppose que I'écoulement de I'hydrogene dans le massif salin infini est de type 20 - Pégqﬂurs 1 995 :
: - : : ; — padjours : D . . 00000 Tteea ;
monophasique et qu’il suit la loi de Darcy. i patojours || = | i
w18 7 — pal2jours|| ] | E BO B |
: =3 P J 1 | = 1
= paldjours |+ | % :
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ' 3 46 - pa 16 jours | ! = 36.3 !
Resultats theorigues - PalBjours | 3 --- [k=10e-20m~2, Phi=0.01) |
! pa20jours [} 1 7 g - WeE L AEeI S T :
14 A o === (k=1.0e-18m"2, Phi=0.1) |
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" | o (k=2.0e-19m~ 2, Phi=0.07) |
Détermination de |la vitesse de Darcy au voisinage de la cavité ! 1 9759 --- (k=6.0e-20m"Z, Phi=0.03) i
121 . (k=6.0e-19m"2, Phi=0.085) !
On appligue la loi de conservation de la masse pour un ecoulement monophasique ! 1 Lo : : | | | . . . —
.pp k p, = _)p PSS | 0 1 2 3 4 5 & 00 25 50 75 100 125 150 175 200
darcien : ¢——-+V.(pvp)=0 - rtenm) o0 temjours
. 0.m3) est | urmi de I'hvdroge gi onneé) | 4 d Figure 6 - Distribution de pression dans le massif Figure 7 - Pourcentage de la masse d’hydrogéne restante
IOU pyéen ?.m ) estla mags,edvo LIl Ll 0 1E Py rogerlle, ¢ (a wpel:r)]_?lcznne) 2 POTOSIte e salin au cours du temps dans une cavité intacte aprés dissipation
a roche saline, g sa viscositée dynamique (en Pa.s) et k sa perméabilité (en m2). avec : p. =22 MPa, p. = 11,7MPa, 8 =5.8. 103P§ _________________________________________________________________
- . dpy _k _ 9%p et y=92.10%Pas .
Soit dans notre probleme : —L——p =0 H= ;
o ubrorz ~ Conclusion

On pose alors D = & (en m?.s1) le coefficient de diffusion, avec S= ¢ 3 (en Pal) et 3 = % la

v s 1 . . ap Notre etude a débouché sur des pertes estimées de 0.1% de la masse d' hydrogene Initiale (4000 tonnes environ)
compressibilité du gaz (en Pa, approximée constante) et on obtient : — — D—2 =0
at ar pour une cavité intacte a quelques pour-cent pour une cavité endommagee par les phases de cyclage successives. Les
‘ | , ‘ | - . pertes sont donc faibles et ce moyen de stockage de I'énergie est donc tres avantageux.
D'ou la vitesse d'écoulement a la paroi de la cavite. (r 2 0) 1 vp (r = 0,t) = - (pc—Ps) La situation réelle d’une cavité saline se situe dans la zone rouge délimitée par les deux situations extrémes traitées

(cavité intacte/tres endommagee) sur la figure 7. En raison des colts elevés de production de I’hnydrogéne (environ

L (sl ENRHENE Conne & im0 = s = (7 =) erfc( ) (Figure 6) 3€/kg produit par électrolyse en 2020 d’aprés [3]), rien que 1% de pertes en moins (soit 40 tonnes environ) représente

Détermination de la masse de I'hydrogéne percolée un enorme béneéfice. Il est donc necessaire de ne pas trop accélérer le cyclage pour ne pas abimer rapidement la
8p kR? [mz cavité. D’autre part puisque les pertes sont une fonction croissante de la difference de pression entre la cavite et le
La masse de I'hydrogene percolee est alors M ¢or = yﬂ > Pc—DPs) massif, il faut limiter les quantités d’hydrogéne stockées, pour éviter une trop importante augmentation de la pression
Avec p, ~ 15kg.m™* Sl I? cavite. . . L s . . < ., .
Une étude complémentaire envisageable pour optimiser I'exploitation consisterait donc a estimer la quantité maximale
- Pour une cavité intacte : avec k = 1.107%°m? et ¢ = 0.01 on obtient : de dihydrogene gque I'on pourrait stocker dans une cavité saline de volume donné sans engendrer de trop fortes pertes
M ¢o¢ = 3881kg ~ 4t soit M¢q¢/Mo ~ 0.09% (Figure 7) dues a la différence de pression entre la cavité et le massif.
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