
Si l’on ne peut pas récupérer les rejets thermiques d’une centrale
thermique ou d’une usine d’incinération, on peut aussi songer à
des capteurs solaires thermiques classiques pour fournir l’énergie
thermique nécessaire en saison chaude. Les surfaces nécessaires
sont certes conséquentes (de l’ordre de quatre hectares pour 1000
logements desservis) mais restent envisageables, avec des coûts
raisonnables. Dans une optique encore plus prospective, on peut
aussi imaginer de récupérer les rejets thermiques des centrales
nucléaires, quitte à modifier légèrement leurs paramètres opéra-
toires pour qu’une partie des rejets soient plutôt à 70-80°C et non
à 30-40°C comme habituellement. Certes le coût des conduites
d’amenée d’eau chaude depuis les centrales jusqu’aux centres
urbains serait important, mais elles pourraient être utilisées toute
l’année pour approvisionner des stockages de chaleur l’été et des
logements l’hiver.

Conclusion

Le stockage de chaleur en aquifère apparaît comme le principal
moyen d’assurer le stockage saisonnier de l’énergie nécessaire à la
pleine utilisation de sources d’énergie non émettrices de CO2 dans
le domaine du bâtiment (chauffage et eau chaude sanitaire).
Fondé sur des doublets de forages comparables à ceux déjà utili-
sés en géothermie, il offre à ce domaine actuellement peu déve-

loppé une possibilité de rebondir. Le développement de ces tech-
niques demande un effort de recherche-développement significa-
tif pour maximiser les chances de réussite : positionnement opti-
mal des forages, caractérisation des hétérogénéités des roches
réservoirs, suivi de l’évolution du stockage, prévention de la cor-
rosion et des dépôts minéraux, maintien de la perméabilité des
roches pendant l’exploitation, bilans économiques, entre autres.
A côté du BRGM, principal organisme en charge de ce type de
recherches, l’IFP peut apporter une contribution intéressante par
l’utilisation appropriée des technologies spécifiques développées
en production pétrolière et en génie des procédés. Les conditions
sont donc réunies pour l’essor du stockage de chaleur en aquifère.
A quand les premiers projets ? ■
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Dossier : Stockage de l’Energie

on peut raisonnablement penser qu’en 2020 quelques
% des véhicules seront convertis à l’hydrogène5 alors la
consommation d’hydrogène-énergie deviendra tout à
fait significative. Rappelons que les transports repré-
sentaient en 2001 environ 1600 Mtep, soit plus de dix
fois la production totale d’hydrogène.

D’ores et déjà, une des rares applications réellement
industrielles de l’hydrogène-énergie dans le transport
est la propulsion spatiale. Des moteurs cryogéniques
alimentés en hydrogène et oxygène liquides équipent la
plupart des lanceurs modernes. Le réservoir d’Ariane 5,
construit par Cryospace (filiale de L’Air Liquide et
d’EADS) contient environ 27 tonnes d’hydrogène liqui-
de que l’on remplit sur le pas de tir juste avant le lan-
cement. Bon an mal an tous les lanceurs dans le monde
consomment annuellement environ 5000 tonnes d’hy-
drogène, soit l’équivalent de la consommation de plu-
sieurs dizaines de milliers de véhicules à pile à com-
bustibles (environ 200 kg d’hydrogène par véhicule et
par an pour 15 à 20 000 km parcourus) 

Stockage et distribution de l’hydrogène

Les moyens de distribution mis en œuvre dépendent de
la quantité d’hydrogène à transporter et du type de pro-
duction. Pour de petites consommations (1 à 50 m3/h)
le transport à partir d’une production centralisée se fait
sous forme gazeuse en bouteilles ou par semi-remorque

Introduction

Dans la perspective d’un développement durable avec
réduction des émissions nettes de gaz à effet de serre,
l’hydrogène semble, de prime abord, le carburant idéal
puisque sa combustion ne produit que de l’eau. De
plus, hydrogène et électricité font bon ménage puisque
le passage de l’un à l’autre repose sur le couple réver-
sible de la pile à combustible et de l’électrolyse de l’eau
dont la disponibilité est quasi universelle. D’où le rêve
d’une “économie de l’hydrogène”, voire d’une “civilisa-
tion hydrogène”1, fondée sur l’énergie de la liaison O-H
et sur une électricité d’origine entièrement renouve-
lable, échappant ainsi à la malédiction de la liaison C-O
et des carburants fossiles.

Actuellement l’hydrogène est avant tout un produit chi-
mique et sa production ne représente qu’environ 1,3%
de la consommation mondiale d’énergie qui est actuel-
lement autour de 10 000 MTep. En effet  la production
mondiale totale d’hydrogène est d’environ 500 milliards
de m3 (Gm3)2, soit 45 millions de tonnes d’hydrogène3,
ou encore près de 130 Mtep4. 

Quant à l’hydrogène comme vecteur énergétique, sa
consommation actuelle par les quelques projets de
démonstration de véhicules urbains est encore dérisoire.
A cela s’ajoute quelques projets de production d’élec-
tricité stationnaire par pile à combustible (PaC). Mais si

Extrait d’un article publié dans la revue Géopolitique n° 93 :  “ Energies : quel futur ? “
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(de 3000 ˆ 6000 m3 dÕH2 ˆ 200 bars). Pour quelques centaines de
m3/h on peut : transporter lÕhydrog•ne sous forme liquide par
semi-remorque (45 000 litres ˆ tempŽrature cryogŽnique de
20¡K). La capacitŽ mondiale des unitŽs de liquŽfaction dÕhydro-
g•ne Žtait dÕenviron 300 tonnes par jour en 2004, dont 224 t/j aux
Etats-Unis, 51 t/j au Canada et 20 t/j en Europe. Cette capacitŽ
devrait rapidement cro”tre de plusieurs dizaines de tonnes avec de
nouvelles unitŽs au Japon et en Allemagne.

Enfin pour de tr•s grandes quantitŽs (plusieurs dizaines de milliers
de m3/h) lorsque les besoins sont centralisŽs (gros clients ou
clients suffisamment proches les uns des autres) on utilise des
rŽseaux de canalisations. Le rŽseau dÕEurope du nord (figure 1) est
le plus grand au monde. Le gaz circule ˆ 100 bars dans plus de
1200 km de canalisations. La quantitŽ dÕhydrog•ne qui circule -
une partie de la production Žtant consommŽe sur place - est de
plus de 50 000 m3/h. Une extension de ces rŽseaux de canalisa-
tions appara”t comme une nŽcessitŽ incontournable dans la pers-
pective dÕune Žconomie de lÕhydrog•ne6 car le transport par
camion sous forme liquide ou gazeuse deviendrait rapidement
prohibitif pour les raisons que nous allons maintenant Žvoquer.
Pour ce faire on envisage sŽrieusement de pouvoir adapter le
rŽseau existant de transport de gaz naturel7.

risques de la haute pression et de lÕexplosivitŽ de lÕhydrog•ne dans
lÕair, quÕils soient rŽels ou surŽvaluŽs8. CÕest ainsi que la problŽ-
matique du stockage embarquŽ de lÕhydrog•ne est devenu un
th•me de recherche et dŽveloppement en tant que tel. 

Certains constructeurs automobiles, tel BMW, promeuvent la
solution du stockage sous forme liquide avec des exigences
accrues en mati•re dÕisolation, et une gestion intelligente de la
fuite dÕhydrog•ne due ˆ lÕŽbullition. Mais la plupart des autres
constructeurs misent sur un stockage gazeux ˆ 700 bars dans des
rŽservoirs lŽgers en structure composite renforcŽe par un bobina-
ge de fibre de carbone. Il convient de rappeler aussi que certains,
comme Daimler-Chrysler, avaient initialement testŽ une solution
de stockage chimique sous forme de mŽthanol avec un reformeur
embarquŽ pour produire lÕhydrog•ne. Le mŽthanol, CH3OH est en
effet tr•s intŽressant par sa fraction massique intrins•que dÕhydro-
g•ne de 12,5%, et par le fait quÕil est liquide ˆ pression et tempŽ-
rature ambiante. Mais cette voie a ŽtŽ abandonnŽe ˆ cause de la
toxicitŽ du mŽthanol. NŽanmoins on continue dÕenvisager de faire
du reformage embarquŽ ˆ partir dÕautres hydrocarbures liquides,
bien que le CO2 Žmis ne puisse •tre sŽquestrŽ dans ces condi-
tions. 
Au delˆ de ces solutions dŽjˆ testŽes dans des voitures de

dŽmonstration, on continue de rechercher
des procŽdŽs de stockages moins contrai-
gnants que la liquŽfaction ou la compres-
sion, tout en gardant en ligne de mire les
m•mes objectifs dÕaugmenter la densitŽ
volumique effective et la fraction massique
de lÕhydrog•ne par rapport au volume et au
poids total du rŽservoir. Ceci concerne
dÕailleurs non seulement les vŽhicules,
mais aussi les applications stationnaires.
Les solutions envisagŽes, plus ou moins
abouties techniquement et commerciale-
ment, sont diverses :
¥physisorption ˆ basse tempŽrature sur dif-
fŽrentes formes de carbone nanostructurŽ9

ou de nouveaux matŽriaux de synth•se
appelŽs MOF ou COF (metal organic fra-
meworks ou covalent organic frameworks).

Pour lÕinstant cette voie de recherche tr•s acadŽmique ne prŽ-
sente pas dÕintŽr•t pour le stockage embarquŽ ˆ cause des trop
basses tempŽratures requises.

¥formation dÕhydrures mŽtalliques dont les tempŽratures et cinŽ-
tiques dÕadsorption-dŽsorption et les fractions massiques dÕhy-
drog•ne stockŽes sont plus ou moins adaptŽes ˆ tel ou tel usage.
Les matŽriaux a priori les plus attractifs seraient les alanates tels
que LiAlH4 and NaAlH4 mais ces matŽriaux nÕont pour lÕinstant
pas donnŽ satisfaction en terme de reproductibilitŽ et de sŽcuritŽ
de mise en Ïuvre

¥stockage chimique thermorŽversible dans des hydrocarbures aro-
matiques ou des aminoboranes cycliques

¥stockage chimique dans un produit comme le borohydrure de
sodium qui lib•re de lÕhydrog•ne par hydrolyse : NaBH4 + 2 H2O
(NaBO2 + 4H2, et peut Žventuellement •tre recyclŽ

Le diagramme de la figure 2 compare les performances de diffŽ-
rents types de rŽservoirs dÕhydrog•ne ˆ celles dÕautres rŽservoirs
de carburants liquides et montre clairement la difficultŽ dÕatteindre
la densitŽ dÕŽnergie et lÕŽnergie spŽcifique de lÕessence quand on
prend en compte le volume et le poids du rŽservoir.

Mais le stockage de lÕhydrog•ne sous forme de gaz comprimŽ ou
de liquide a un cožt ŽnergŽtique important, en tout cas bien supŽ-
rieur ˆ celui du gaz naturel. La compression de lÕhydrog•ne reprŽ-
sente environ 7% de son pouvoir calorifique pour passer de 1 ˆ
200 bars et 10% pour atteindre 700 bars, et la dŽpense ŽnergŽtique
pour liquŽfier lÕhydrog•ne ˆ 20 K reprŽsente 30% de son pouvoir
calorifique. De plus, alors que lÕhydrog•ne a une Žnergie spŽci-
fique meilleure que le pŽtrole (1 kg de H2 Žquivalent ˆ ~3 kg de
pŽtrole), sa densitŽ ŽnergŽtique par unitŽ de volume est relative-
ment faible. Par exemple la densitŽ de lÕhydrog•ne liquide ˆ 20 K
nÕest que 0.07 kg/litre, et elle nÕest que de 0.04 kg/litre pour de
lÕhydrog•ne gazeux comprimŽ ˆ 700 bars et 300 K. Ainsi, m•me
en admettant quÕil suffise de 6 kg dÕhydrog•ne pour assurer une
autonomie dÕenviron 500 km ˆ une voiture ŽquipŽe un moteur ˆ
PaC (voir ¤ suivant), le volume du carburant ˆ lui seul occupe dŽjˆ
85 ˆ 150 litres, auquel il faut rajouter le volume de lÕenveloppe, des
vannes et des autres accessoires. Par ailleurs le poids du rŽservoir
lui-m•me peut devenir un handicap compte tenu du fait quÕil doit
soit rŽsister aux tr•s hautes pressions, soit assurer une excellente
isolation thermique. Enfin il faut compter avec les facteurs de

Fig. 1 : Le plus grand rŽseau de transport dÕhydrog•ne par canalisation en Europe du Nord, exploitŽ par Air Liquide
(source Air Liquide)




