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Lcr possibilité d'emmagasinage 
des différentes formes d'énergie. 

Quand on compare le gaz et 1'électricité, on 
souligne généralement connue avantage propre au 
gaz, son aptitude à être enunagasiné. Cette thèse 
ne peut êtœ contredite car le gaz possède poids 
et volume qui manquent à l'él'ectricité et qui cons
tituent les conditions fondamentales de l'a·ptitude 
au stockage. Cependant, le gaz est très défavorisé 
en tant que matière à emmagasiner, .J'énet,gie qu'il 
contient }Jar unité de vohune étant extraordinaire
ment faible. Par exemple, un •litre de gaz de 
cokerie à la pression atmosphérique contient 
4 kea], tandis qu'un litre d'luùle de chauffage en 
contient 9 000, soit une quantité d'énet•gie rcleux 
mille fois plus forte. Ajoutons, ·comme circons
tance aggravante, que le 1gaz, en raison de sa 
volatilité, ne peut être emmagasiné que ·dans des 
espaces fermés de rt:ous les côtés. C'est ·potuquoi, 
clans le passé, on a un.iquentent compensé les 
pointes journalières et hebdonradai·res ·par rdes 
réservoirs artificiels coiheux pour •lesquels un 
vohune ·d'emmagasinage d'environ 70 ·% du débit 
jmnnalier moyen était considéré connue suffisant. 

Aussi longtemps que l'on n'eut pas à 1·ésoudre 
le problème des pointes d'hiver, il fut possible 
par ces moyens d'exploiter les installations de 
production de gaz à pleine capacité. Pendant c~ 
temps, faute de possibilité ·de stockage, l'élech·i
cité .devait s'adapter aux ·besoins instantanés eu 
tenant en réserve rdes moyens de production !prêts 
à interv"enir, ce qui •condtùsait, en compaTaison 
avec •le .gaz, à tme utilisation moindre de la capa
cité totJa1e :de 1production installée. 

Les possibilités de stockage n'ont 1pu stùvre le 
rythme d'accroissement de l'emploi du gaz dans la 
République fédérale, cot1séquence de .Ja mise en 
œuvre rde -réseaux ·de transport à distance du gaz 
de cokerie. Il' -s'ensuit que, pour une consommation 
qui atteignait 10 miHiards ·de .ma en 1951, on ue 
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dispose que de 6 millions de m~ de réservoir, ce 
qui, à pleine uti'lisation, correspond à 5 h :de con
sonnnation moyenne. Dans une certaine mesure, 
la capacité des conduites à distance s'ajoute à celle 
des réservoirs; mais l'ensemble ne suffit même 
pas à assurer dans la mesure désirable, en ce qui 
concerne les variations jotunalières et hebdoma
daires, l'en1!magal'inage elu gaz raux 1noments de 
faibles charges et J.a restitution .a11x moments cle 
f ol'tes charges. 

H est donc nécessaire de prévoir une compen
sation supplémentaire qui consiste dans lille pro
duction atillexe ·au moyen d'installation de réser
ves élastiques - gazogènes ou ·générateur<> 'de gaz 
à l'eau - en c·as de Jnanque 1cle gaz. Dans Œe cas 
de pléùwre, le gaz excédentaire est emp}oyé à la 
production ·de vapeurr, chose d'ailleurs indésirable 
en soi. Il serait toutefois impossible par ces 
moyens de résoudre économiquement le problème 
de Ia pointe d'hiver que pTovoquerait le chauffage 
domestique au gaz pratiqué sur une gt'ancle 
échelle. 

Tandis que en A-llemagne et rautres pays d'Eu-
' d . l'Ope où les conditions sont similaires, l'in ustne 

du gaz ne ·dispose que d'•une réserve emmagasinée 
correspondant à quelques heures de consmmna
tion, il existe en général, •pour les formes d'énergie 
concentrée liquide que sont l'essence et le ma
zout, tille possibillité d'enunagasina~e pouvant 
couvrir les besoins de plusieurs mois. 

L'industrie électrique ne pouvant stocker des 
kWh a fait de gros investissements pour réaliser, · 
par le truchement de l'énergie hydrau'lique, au 
moins une possibilité indirecte •de stockage. La 
centrale de banage avec appoTt naturel d'eau ne 
peut être considérée comme réalisant le stockage 
du courant. Il s'agit en fait d'une centrale de 
pointe qui s'alimente artificiellement en énergie 
hydraulique fournie par la nature, tout comme 
une centrale thermique s'alimente en charbon, en 
vue d'une transfonnation à sens unique en courant 
électrique au moment .des besoins les rplus foTts, 
c'est-à-dire en hiver, tout comme ,pour le gaz. 
Toutefois, les centrales de ·barrage donnent au
jourd'lmi à l'industrie électrique, dans maints 
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pays, une souplesse qui manque actue'l'lement à 
l'industrie du -gaz. La Suisse vient en tête des pays 
européens en c~ qui concerne le ·développement 
de l'énergie hydraulique. Elle ·peut eJrunagasiner 
dans ses barrages, pour ses 4, 7 mi1lions d'habi
tants, une quantité d'eau correspondant à une 
provision .d'hiver de 1,3 milliard ·de kWh ( l), ce 
qui équivaut à 330 millions de m 3 de gaz de 
cokerie 'pour le chauffage domestique. Par contre, 
l'installation réversible ·de pompe d'accumulation 
représente un vérita.ble stocka-ge ·de courant. Elie 
transfonne en eau sous ·pression •le courant en 
excès produit dans les centrales thermiques, pour 
la conveTtir en retour en énergie électrique aux 
moments de pénurie de courant. L'installation de 
pompage peut donc être comparée effectivement 
à un réservoir de gaz, encore que la double 
transform.ation ne se fasse qu'avec un rendement 
maximum ·de 65 ,% (l). 

fage en saison froide, on .a comparé les volumes 
des différentes formes d'énergi·e nécessaires pour 
couvrir les besoins d'hiver d'une maison d'habi
tation pour une famille. Dans ce but, on a s~pposé 
une quantité de chaleur uti'le 'de 10 millions 
de kcal. Compte tenu des rendements d'utilisation, 
les ·différents volumes sont les suivants : 1,3 m:• 
pour le mazout, 3 000 m 3 :pour le gaz ·de cokerie 
à pression ordinaire, 51 000 m 3 ·pour l'eau avec 
lOO m de chute. On voit clairement dans Je 
tableau l . que l'approvisionnement en combustible 
liqtùde et solide ne pose ·pas de pTohlème, tandis 
que !}'approvisionnement en ·gaz à basse pression 
exige un volume correspondant à environ dix fois 
cdui ·de ·1a maison à chauffer, évalué à 300 m:t. 

Il serait encore moins indiqué de munir 
cette hahitation 1d~un t·éseTvoir pouvant conten.ilr 
51 000 m 3 d'eau et placé sur un support de lOO m 
de hauteur (fig. 2). Ma1gré cela, l'industrie élee-

Tableau l. - Volume de stockage nécessaire des différentes formes d'énergie 
correspondant au chauffage d'une maison d'habitation pour une famille. 

Mazout (P.C. == 9 000 kcal/kg) 
1,0 t == l m 3 

• 9 000 000 85 1,3 
Gaz 'liquéfié (P.C . . == ll 900 kca1/ 

kg) 0,53 1 1= >1 11113 6 300 000 85 1,9 
Houille (P.C. - 7 000 kcaol/kg) 

0,8 t == l Jm 3 
• 5 600 000 70 2,5 

Gaz de cokeTie (P.C.= 4 000 kcal/ 
Nm3 ) : 

40 atm 
l at1n 

Eau avec lOO m ·de chute 

x:x XIX IX 
xx XIX IX 

Ill X XIX lXIX 

Go• fata 29SOm' lXX XIX 'XIX 

Htlt61 (Jill' 

Fig. 1. - Représentation du volume de stockage des différentes 

formes d'énergie correspondant au chauffage 

d'une maison d'habitation pour une famille 

La comparaison des volumes de stockage des 
différentes formes d'énergie 'POUir un chauffage 
déterminé montre à l'évidence que .J'eau sous 
pression ocoupe la dernière !p],ace, bien en dessous 
du gaz :déjà considéré comme une fonne d'énel'gie 
défavorisée à cet égard (tableau l). Comme le 
problème de 1a pointe d'énergie en hiver est 
surtout en connexion avec le •problème du chauf-

160 000 85 74 
4 000 85 2 950 

234 84 51000 

Fig. 2. - Volume d'eau accumulée ,nécessaire 

pour le chauffage électrique d'une maison d'hnbilnHon pour 

une famille ( 10 millionR de kcnl). 

trique a appliqué le 'PI'incipe Ides ponifPes d',accu
mulation 'là où les conditions topographi'ques 
étaient favorables et sans !porter ,atteinte au site 
(.fi.g. 3). Ces pompes d'acctunulation servent en 
tout cas uniquement à la com.pensation jollll'nalière 
ou hebdomadaire. Elles ne pom-raient j:amais 
assuœr les besoins d'hiver cl'une population aussi 
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Fig. 3. - Schéma d e l'cnunngasinoge d'cou pour 

lo production d'électricité. 

dense qu'en Allemagne, les formidables quanlltes 
d'eau requises ne ,pouvant être .stockées en aucun 
cas. A titre ·de con~ara.ison, on peut signaler l'ins· 
lallation de 1pompage de la RWE, à Herdecke, 
servant à la compensation journalière, Le vo:htme 
d'eau en stockage s'élève à 1,5 miUion de mS, avec 
une hautetn de chute ·de 166 m, et COI1l'espond à 
490 000 kWh. Au point ,de vue énergie, cela équi
vaut seulement à 125 000 m 3 'de gaz de cokerie. 

La pratique du stockage souterrain. 

D'après les possibilités existantes de stockage, 
il ne semble ,pas jusqu'à présent en Europe que 
l'on puisse réaliser à ·grande écheHe le chauffage 
domestique d'hiver en 'passant du combustible 
solide au gaz ou à l'électricité. Le p.roblème des 
fortes ·pointes d'hiver ne paraît soluble dans une 

Fig. 4. - Schéma du stocbgc souterrnin du gaz. 

Fcrngaslcitung : Conduite de trnnsport à distance. 

Erdobcrfliicl.e : Surface du sol. 

Gasunterdurcl.lassige Deckscl.icht : Couverture impcrméohle 

au gaz. 

Porose Speichcrschicht : Formation poreuse d 'ennnngasinage. 

vVassererfüllt : rempli d'cou. 

certaine mesure par le truchement Jes usines ou 
des centrales de pointe que d'ans les pays favorisés 
en énergie hydraulique et en lacs d'accumulation 
et dont la popu'lation est relativement faible 
connue la Suisse. Il serait économiquement inso
luble aiUeurs. 

II a été 1proposé de couvrir ·les besoins de pointe 
par J.a .gazéification -de l'huile ou 1a construction 
d'usines chimiques utilisant normalement le gaz 
conune matière premièite et qui livreraient au 
réseau durant les mois de pointe, en arrêtant la 
fabrication. Ces propositions et d'autres analogues 
pounraient amener une solution ,partieHe; mais 
J'unique possibilité de remédier à 1a pointe d'hive'l' 
croissante en raison du chauffage domestique rési
derait 1dans le stocka,ge souterrain, inconnu jus
qu'ici en Europe. 

Par ce vocable, on ne doit .pas entendre Je 
stockage souterrain du gaz en conduite ou en 
réservoir, mais exclusivement le stockage sous 
terre dans des couches de roches naturellement 
poreuses ou dans ·des sables. La figure 4 !montre 
schématiquement l'instaHation d'un stockarge sou
terrain qui constitue aujourd'hui un auxil·iaire 
indispensab'le de l'industrie du gaz aux U.S.A. et 
qui ·a permis ·de résoudre en grand le problème 
des pointes d'hiver les plus fo'l'tes. 

Sous une couverture étanche gît une couche de 
roche magasin généralement constituée de grès ou 
calcaire ayant une porosité de 20 à 35 1%- Dans 
cette couche, .dont :les ,pores sont le plus souvent 
remplis d'eau avant d'être utilisés pour le 
stockage, 'le gaz est introduit par trous 'de sonde et 
compresseurs refoulant l'eau des pores. L'eau 
forme alors la fermeture d'un côté et main· 
tient le gaz à la pression hydrostatique qui cor
respond suivant la règle à la profondem· de 
stockage. Si le .gaz se trouve à 200 m de profon· 
ùeur, la ·pression est 1de 20 1atm. A la ll'eprise du 
gaz, l'eau remonte plus ou moins vite rdans la 
couche suivant 1a poussée de telle façon que ~a 
pression se maintient et qu'en -général le gaz peut 
être livré dans la corrcluite collectrice à la pression 
clési·rab1e, sans com,pression ultérieure. 

La figure 5 montre le rôle du stockage et ~a 
liaison de la charge de base et 'de la .pointe d'hiver. 
Un stockage souterrain suffisant donnerait aux 
cokeries la possibilité de maintenir en eX!ploita· 
tion continue, et indépendamment des fluctuations 
saisonnières, les générateurs à gaz pauvres em-

1rm. ffb,, HiPz llpdl Moi 1unl Juli Rug. Stpl. Dkl. No~ P•5· 

Fig. 5. - Couverture des besoins de pointe de gaz pour le 

chauffage d 'hiver au moyen du stockage souterrain. 

En ordonnée : consonnna tion de gnz. 

Aus dcm Spcidocr : l'uurniturc pur le stoekng<·. 

E inspeidoerung : gaz s tocké. 
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ployés uniquement jusqtl'ici pour remédier à la 
pointe d'hiver par la chauffe des fours à coke, ce 
qui 1]i.bère une quantité correspondante de gaz 
riche. Le réservoir souterrain est en ~nême temps 
le plus 1apte à absorber ·les .pointes journalières et 
hebdomadaires. L'excédent du dima.pche notam
ment peut être stocké. 

Le stockage souterrain en outré ne change rien 
au !paysage, pas plus que l'emmagasinage de l'eau 
utilisant le relief nattuel du sol. Il n'occupe que 
la surface nécessitée par la station 1de compression 
el ne soustrait donc rien à l'agriculture ni à la 

Fi g. 6. - Coupe en long par ua réservoir soulermin de gaz 

sylviculture (fig. 6). La vie continue sans remous 
au-dessus d'un réservoir souterrain dont la couche 
utile s'étend, en ce qui concerne un des plus 
grands ·projets américains coimns, .sur 1me su,per
ficie de 60 km2

• A11.1Cun Améûcain ne considère 
que la vie dans les fermes et les villages est rendue 

les gisements de gaz naturel épuisés dont l'étan
ch éité était déjà établie. Le premier stockage 
so11terrain dans ·un grès dont les .pores étaient 
remplis d'eau et qui n 'avait jamais aupa:ravant 
contenu de gaz, fut entrepris en 1948 pa·r }.a 
Société « Lotusville Gas and Electr-ic ». Il s'agit 
du champ de stockage lVItùdraugh (2) . Pour 
autant que ron sache, ce travail de pionnier est 
dû principalement à lVI. Yunker, attaché à cette 
Société, dont l'exemple a inspiré le gigantesque 
projet de stockage exécuté ·dans une formation 
gréseuse en forme de dôme, ,près du village de 
Hersch er à 80 km au sud-ouest de Chicago, aux 
fins d'alimenter en .gaz cette demière v.i.lle (3) 
(4). La formation géologique -servant au stockage 
se trouve à 500 m de .profondeur et n'a jamais 
contenu de ·gaz. Elle est r emplie d'eau salée. On 
estime que, .pour une capacité totale ·de 5 mi'lliards 
de m 3, environ 2,5 ani'lliards de m 3 de gaz naturel 
pourraient être utilement stockés ·et que le pl'élè
vement maximum d'un jotu de pointe pourrait 
êt.re de 42 millions cle m 3

• Pour caractériser 
l'ampleur inouïe du .proje t, on 1leut signaler que 
2,5 milliards de m3 de gaz naturel correspondent 
en pouvoir calorifique à 5 mil'liards de ma de gaz 
de cokerie, soit la moitié elu ogaz fourni en 1951 
p•ar l 'ensemble des .distri·butions pub'liques dans 
la Répub'lique fédérale. On espère remplir ce 
réservoh en quatre on cinq ·années. 

Alors que le .premier essai entrepris déjà en 
1919, par la « Central K entucky N atur al Gas co », 
n'avait éveillé aucune attention dans le public, le 
développement •du stockage souterrain aux U.S.A. 
a pris; spécialement dans les dernières années, un 
essor étonnant ( tableau 2) (2) (5). 

Tableau 2. - Développement dn stockage souterrain aux U.S.A. 

Nombre C apacité Capucilé 

A nnée de loin le ulilc 

réservoirs :11illions de 111 ~ millions de 111 ~ 

1919 1 140 aucune donnée 
1930 3 166 » 
1935 7 334 » 
1940 31 5 700 » 
1945 58 10 300 » 
1950 125 21700 11650 
1951 142 25 900 15 450 

Accroisse-

1 1 1 

n1.ent 
1950-51 17 4200 3 800 

plus dangereuse au-dessus d'un r éservoir souter
rain. Chose peut-être •plus probante encore, le 
célèbre Fort Knox qui contient la réserve d'or 
des U.S.A., se trouve au•dessus d'tm réservoir 
souterrain cle gaz. Le réservoir souterrain n'est 
d'ailletus rien d'autre qu'un chanljp artificiel de 
gaz natul'e1, au-dessus duquel l a vie se clérouie 
nonu alement. 

Jusqu'en ces derniers ten11ps, on employait uni
quement aux U.S.A. comme réservoir souterrain 

1 

Quanlilé 

ulilcmcnl Quantité Prélèvcmenl pendu ni 

éi CCUIIIUféc de gaz comprimé la poinle d'hiver 

millions de 111~ millio11s de ma millions de m" 

aucune donnée aucune donnée aucune donnée 
» » » 
» » » 
» » » 
» » » 

9 600 6 700 4100 
13 450 9 560 5 700 

3 850 1 2 860 1 1600 

Le .premieT essai de compression de gaz dans 
un gisement de •gaz naturel ép•uisé fut entrepris 
avec qt1elque appréhension. Le Vice-Président de 
la « Central Kentucky Natur.al Gas co », .dans un 
rapport à ce sujet, ·d.isait : « Les représentants 
autorisés de notre Société étaient très sceptiques 
quant aux possibilités de réalisation elu projet. 
On faisait remarquer qu'il s'agissait d' une affaire 
sans précédent e t que la preuve manquait que l e 
gaz ainsi emmagasiné jpOurrait être récupér é (2) . » 
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Pendant •dix ans, cette Société resta la seule à 
stocker souterrainement le gaz. Mai's en 1951, 
l'industrie du gaz américaine disposait de 142 r é
servoirs souterrains avec une capacité totale de 
26 milliards, une capacité utile de 15,5 milliards 
et tme contenance utile, en 1951, de 13,5 milliards 
de m 3

, Durant l'hiver 1951-1952, 6 milliards de m 3 

furent .prélevés (5), étant entendu qu'il s'agit de 
gaz naturel avec un .pouvoir calorifique environ 
douhie de celui du gaz ·de hotùlle en Euro·pe. Ces 
ehiffres ne comprennent pas encore le projet de 
Chicago avec ses milliards de m 3 et d'autres pro
jets grandioses connus. Le stockage souterrain est 
donc encore en développement continuel. 

Influence de la capacité de stockage 
sur le marché du gaz. 

Une com.paraison entre les quantités de gaz 
vendues e t la capacité de stockage aux U.S.A. ( 6) 
(7) ·et clans h République fédérale montre les 
énormes possibilités que constituent les r éservoirs 
souterrains pour 1'industrie gazière américaine, 
particulièrement en ce qui concerne la distribu
tion du gaz domestique (tableau 3). Conune la 
consonunation industrielle de gaz est .peu influen
cée ·par les saisons, on peut utiliser l a capacité 
des réservoirs souterrains essentiellement pour les 
usages domestiques. La capacité utile de stockage 

constitue alors 29 % ·de la quantité de gaz fournis 
·potu· les besoins domestiques. En d'autres termes, 
il existe pütU' ces besoins une r éserve couvrant 
2 560 h eures de consommation moyenne d'hiver. 
Les données correspondantes pour l'A1lemagne, 
m ême si l'on considè.re que le volume actuel de 
stockage ne servirait qu'aux besoins domestiques, 
sont •de 0,37 1% ou 33 heures; chiffres extrême
ment bas. La com.paraison ne tient pas encore 
compte du fait que l'industrie ·du gaz aux U.S.A. 
n 'est .pas cmnme en Europe basée sur le charbon, 
mais pour la •pius •grande partie sur 1e gaz natu
r el (7) (tableau 4). 

La production à partir des champs de gaz 
naturels offre nattueHement une élasticité dans le 
débit beattcou,p ·plus grande qu'à ,paTtir des usines 
à gaz, telles l es cokeries; on peut se deman•der 
alors •pourquoi les U.S.A., où 'le gaz naturelTepré
sente 93 % ·de la production, utilisent le stockage 
souterrain, c'est-à-dire pratiquement la mise en 
œuvre .de champs artificiels de gaz naturels. La 
raison en est que les gisements de gaz naturels 
sont 1e plus souvent très éloignés des centres de 
consonunation. P ar conséquent, de longues cana
lisations et des stations de compression sont indis
pensables. Par exemple, la •région de Chicago 
reçoit son gaz du Texas :par deux conduites de 
l 300 km de longueur e t l'on a calculé que six 

Tableau 3. - Vente de gaz en 1951 par les distributions pztbliqu.es 
et capacité de stockage aux Etats-Unis et dans la R épublique fédérale. 

CapaciiS de stockngc 195 1 

Venle <le gaz 1951 U.S.A. : Réservoirs soulc rrains 

Po ys 
Rép. fédérnle : Réservoirs à basse pression 

1 1 

de la vente 1 Capacilé de slockuge 

Us~ ge Millions de m" i'1ill:cns d e m " de gaz en % en heures 

U.S.A. Total 161000 15 500 9,6 840 

Domestique 53 000 29,2 2 560 
. 

R~publique fé- Total 10 000 0,06 5 

déraie Domestique l 600 6 0,37 33 

Tableau 4. -- Fourniture du gaz en 1951 par les distri.butions publiques, 
réparties en espèces de gaz, au.x U.S.A. et dans la R épublique fédérale. 

U.S.A. République fédéra le 
. 

Na lure d u gaz Conve rti en gaz de 

Volumes Réels P.C. : 4.000kcalj m3 Proporlion en % M:lliards de ma Proporlion en % 
milliards de m 3 milliards de m3 de chaleur de chaleur 

Gaz naturel P.C. 
:::::::: 8 000 kcaljm~ 140 279 93 - -

Gaz de cokerie + 
gaz à l 'eau P.C. 21 21 7 10 lOO 
:::::::: 4 000 kca.J/m3 

Total 161 300 lOO 10 lOO 
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Tableau 5. - Fournitures du ga.z par les distributions publiqnes, 
réparties par groupes de consommatmtrs aux U.S.A. et dans la République fédérale, 

exprimées en gaz à 4 000 kcal/m3
• 

U.S.A. République fédérale 
-Utilisateurs 

Vente de gaz 

1 

Consommation par Vente de gaz 

1 

Consommation par 

milliards de m!i habitant en m3 milliards de m" habitant en m 3 

Domestique lOO (33 i%) 
Industriels 200 (67 ,%) 
Divers 

-· 
Total 300 (lOO ':%) 

nouvelles conduites et des compresseurs corres· 
pondants devraient être éta·blis pour couvrir les 
besoins de chauffa.ge ·de pointes •d'hiver, avec une 
dépense de l millia.rd de dollars. Le même objectif 
serait atteint, au moyen du stockage souterrain en 
question de Herscher, avec une dépense de 25 à 
35 millions de dollars ( 3) et une notable économie 
d'acier. En outre, les expériences ont monu·é que 
le débit d'un gisement •de gaz naturel doit être 
aussi régulier que possible, sinon une p·artie du 
gaz existant se perd· .par suite de l'invasion pré
maturée de l'eau. Enfin, il ne faut ,pas perdre de 
vue que, .pour les gaz naturels ayant une forte 
teneur en hydrocarbures de rang élevé, des instal
lations de récupération de gazoline sont néces
saires. Leur construction se1~ait antiéconomique 
parce que, pour maintes sociétés, les besoins jour
naliers .d'hiver représentent huit à neuf fois ceux 
d'été. 

A l'aide du stockage 'SOuterrain, le chauffage 
domestique au gaz a ·pris aux U.S.A. un essor 
énorme. Le chauffage au mazout qui s'était 
d'abord introduit a été dépassé et en grande pat·tie 
sup,planté. La •part du gaz américain fournie au 
sectetu· •domestique s'élève à 33 % du débit total, 
soit une proportion double de cel·le de 'l'Allema
gne. La consommation pat· habitant, exprimée en 
ms ·de gaz à 4 000 kcal, est de 665 m a •aux U.S.A. 
et 35 m 3 en Allemagne seulement. Dans les réser· 
Yoirs souterrains des U.S.A., il y avait eu 1951 
600 11113 de gaz naturel .pour chacune ·des 23 mil
lions de familles alimentées. 

L'utilisation com,plète des .réservoirs existants 
et l'exécution des nouveaux projets porteront 
dans quelques années le nomhre à 1 200 anS, cor· 
respondant à 2 400 m 3 ide ogaz de cokerie. Il n'y 
aura plus alors aux U.S.A. de problème de ,pointe 
d'hiver .pour l'industrie du gaz. Malgré l'impor
tance du oapital à investir •pour le stockage sou ter· 
rain, qui à la fin de 1951 était évalué à 170 mil· 
lions de dollars aux U.S.A. (5), cette forme 
d'emmagasinage s'avère connue ·de loin la plus 
économique. Partant à nouveau de ces données 
que les besoins en chauffage d'tme maison de 
300 ms ,d'espace hâti a•hritant une famiHe sont de 
3 000 m 3 de gaz, les ordres de grandeur sont 
donnés au tableau 6, 

665 1,6 (16 ,%) 35 
1335 8,0 '(80 ;%) 174 

- 0,4 (4 i%) 9 

2 000 10 (lOO o%) 218 

Tableau 6. - Comparaison entre les frais de 
construction d'une habitation et les frais de 
stockage d'une quantité de gaz correspondant 
à ses besoins en gaz pour le chaltffage d'hiver. 

Maison •de 300 m 3 d'espace bâti 
pour 1me famille . 25 000 DM 

Réservoir de •gaz à basse pres· 
sion. 

Coût 5 millions DM pour 
300 000 m 3

, Coftt pour 
3 000 m a . 50 000 DM 

Réservoir souterrain. 
Coût évalué à 10 millions de 

DM pour lOO millions de m a. 
Coût •pour 3 000 m 3 

• 300 DM 

Avec le stockage à ·hasse .pression, on !)l'l'ive au 
double du coût •de .Ja ·bâtisse, tandis qu'avec le 
stockage souterrain, l'évaluation est de 300 DM. 
Le capital nécessité par le stockage souterrain se 
répartit en trois groupes : l) Les recherches géo
logiques et les f omges; 2) La station de cmnpres· 
sion et éventuellement les canalisations d'amenée 
et de raccordement du •gaz; 3) Le « coussin de 
gaz » (8). Ceci est une notion introduite par les 
Américains. H représente ·une quantité de gaz qui 
doit rester emmagasinée jusqu'à la fin du 'ln:élè
vement d'hiver pour pouvoir répondre jusqu'au 
dernier jour au besoin de pointe le .plus élevé. 
Le rôle du coussin .de .gaz est 1d'empêcher que la 
pression ne .tombe sous une certaine valeur va
riable suivant les condition·s locales et de prévenir 
tout dommage au réservoir par irruption d'eau. 
La proportion du coussin de gaz au volume total 
du stockage au ·début du prélèvement est variable 
et doit, en dernière analyse, être .donnée ,par la 
pratique, L'im,portance du champ •de stockage doit 
être ap,propriée à la quantité à emmagasiner et, de 
cette façon, •le coussin de gaz est r~duit au mini· 
nnun. Quoi qu'il en soit, le .coussin de tgaz ne 
peut être inférieur au tiers ou à la moitié de la 
quantité globale à !Prélever en hivel\ 

Comparaison 
entre le tStockage du courant et du gaz 

Dans ses grandes lignes, le chauffoage des locaux 
pose d'ab01·d tm ·problème de •pointe insoluble du 
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seul côté production. Pour permettre le chauffage 
en grand des locaux, au moyen du ·gaz ou de 
l'électricité, l'économie européerme doit tout 
d'abord résoudre le problème du stockage. L'in
dustrie europée1me du gaz, basée aujourd'hui 
presque exclusivement sur le charbon, a besoin 
du stockage souterl'ain plus encore que celle des 
U.S.A., laquelle est ,plus élastique parce que basée 
sur le gaz natureL Une comparaison entre le 
stockage de l'énergie sous ses formes d'eau accu
mulée par pom.page et de •gaz stocké souterraine
ment montre la supériorité de cette dernière 
forme (tableau 7). Si l'on emmagasine par pmu
page dans un réservoir lOO millions de m '1 d'eau 
à une hauteur utile de 200 m, on .peut en retirer 
45 mi'llions de kWh; cela correspond, si l'on 
em.ployait 1du courant •pour le chauffage, à 
38,4 milliards de kcal, pour un •degré d'utilisation 
du charbon de 18 % correspondant •au rendement 
(l'tme centrale moderne. Si l'on emmagasine par 
contre dans un réservoir souteTrain lOO millions 
de m 3 de ·gaz à 4 000 kcal par m 3

, 322 milliards 
de kcal .peuvent être utilisés pour le chauffage des 
locaux. Cela correspond à ·un degré d'utilisation 
du charbon de 44 1%, en a•dmettant pour la pro
duction et l•a compression du •gaz un rendement 
normaL 

Pour livrer cette même quantité de chaleur cor
respondant à lOO millions de m a de •gaz au moyen 
d'eau acClmllllée par pompe à une hauteur de 
200 m, la station de pompage devrait refouler 
840 millions de m 3 d'eau, soit 8,4 fois plus. Ce ne 
serait réalisab'le que d:ans des cas exceptionnels, 
des raisons topographi'ques s'y op-posant de prime 
abord. Si, d'autre ·part, les lOO millions •de m 3 de 
gaz étaient transformés en courant é lectrique par 
turbines à gaz, on •pourrait •produire 155 millions 
de kWh correspondant à 133 miUiards de kc·al, 
soit 3,5 fois .plus que lOO miHions de m 3 d'eau 
accmnulée avec 200 m de hauteur de chute. Le 
degré d'utilisation du chat,bon, •dans le cas 'de 
production du courant de pointe par le tntehe
ment du stockage souterrain de gaz, serait de 
18 % environ comme dans 'le cas de •lla station de 
refotùement .par .pompage. Il n'est pas possible 
d'évoquer ici la rentabilité de cette forme de 
stockage de courant, bien qu'un tel stockage offre 
un certain intérêt s'il est réalisé en liaison avec 
un système de dégazage; celui-ci paraît être de
venu techniquement réalisable suivant les procé
dés étudiés par Stief (9) (10) et autres chercheurs. 

L'usage de réservoirs de gaz permettrait l'ali
mentation en énergie thermique, •plus économique 
par l'élect.ricité que par le gaz trans.porté à 

Tableau 7. -- Réservoir d'énergie cl l'échelle de l'année. 
Stations de pompage et stockage souterrain de gaz. 

G enre <le sluckagc 

Capacilé 

Charbon nécessaire 
(-P.C. ·= 7 000 Kcal) 

Rendement de l'utilisation . cln 
qu'au stockage 

Ca•pacité utile elu réservoir 

Energie soutirée an réservoir 

Rendement elu déstockage 
Chauffage des locaux 

11 courant .= lOO % (A) 
11 Gaz •= 85 ·% i(B) 

utilisable 
11 total 

Chauffage des locaux 
11 courant = lOO ·% ,(A) 

t 
millions kcal 
charbon jus-

% 

millions kcal 
·millions kWh 

!lllillions kcal 
mil'lions kWh 

% 

millions kcal 
.% 

r1 gaz transformé en courant ·par turbine à 
gaz = 35 1% '(B) 

utilisable 
utilisable 

'Il •global 

millions kWh 
mi11ions kea·} 

A B 
Pompes de refoulemenl pour le Slocknge souterrain pour le gaz. 

slockngc du coumnl produil il produil il parlir du charbon 

parlir du charbon 

100 millions de m~ d'cau avec 100 millions de m3 d e gaz à 

200 111 de hauleur de chulc (à 4.000 kcal (pelit réservoir 

peu près l'us ine de 'vValchensec) américain) 

30 000 
210 000 

22 

46800 
55 

38 400 
45 
82 

38400 
18,3 

45 
38 400 

18,3 

104 000 
728 000 

55 

400 000 

380 000 (10 fois) 
445 
95 

322 000 (8,4 fois) 
44,4 

155 (3,5fois) 
133 000 

18,3 
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grande distance. D'autres liaisons entre la centrale 
électrique et le stockage souterrain du gaz seraient 
possibles. On pourrait, par exemple, sto·cker de 
l'hydrogène et de l'oxygène obtenus .par électro
lyse au nwyen du courant excédentaire produit 
momentanément à ·bas prix; une Jiaison économi
que avec l'industrie chimique pourrait s'ensuivre. 

Possibilités d'application 
et perspectives d'avenir en Europe. 

Vu le problème de la pointe d'hiver, la Ruhr
gas A.G. a entrepris par ses propres moyens 
l'étude du stockage souterrain peu après la guene. 
F.lle ~gnorait les réalisations américaines, l'Alle
magne ne recevant :plus de littérature de l'étranger 
depuis de •longues années. 

On ne disposait pas en Allemagne de gisements 
de gaz natmel épuisés. On pensa tout ,d'abord à un 
champ prétrolifère épuisé ou à exploiter lm ch am,p 
pétrolifère non rentable. On apprit par la suite 
que cette idée avait été réalisée avec succès dans 
un Qas aux U.S.A. Comme on n'avait trouvé aucun 
champ pétrolifère ap•proprié, ·les .premiers essais 
furent réalisés .par compression d'air ·dans une 
couch e presque h orizontale de sable tertiaire aqui
fère, dans la région de Hahnenborn près de Celle. 
Ces essais effectués, avec ·l 'appui et les conseils en 
matière géologiq ue de la Erdol A.G., donnèrent 
Heu à des résultats précieux. On s'efforça alors 
d'utiliser une formation en dôme pour arriver à 
une solution définitive. Les Professeurs Seitz et 
Wager, du Service des Etudes idu Sol à Hanovre, 
préconisèrent des essais dans ]a selle d'Engelbos
teler, bien connue .par les soudages antérieurs de 
la « Dentsche Vacuum Oel A.G. » et 1par les tra
vaux de Forche (ll). Différentes couches de cal
caire et de grès du Wealdien étaient à considérer; 
eJ.les sont commes comme étant en •partie faible
ment pétrolifères. Dans ce territoire, et avec les 
conseils en matière géologique de la Deutsche 
Vacumn Oel A.G., on effectua :des sondages, les 
uns avec un objectif d'observation et 'd'investiga
tion, l es autres pour des essais de con11pression 
d\me fai•ble quantité ·d'air. On établit une con
duite ·de raccordement et des essais de compression 
à assez grande échelle devaient avoir lieu a11 
début de •l'année suivante au moyen de gaz de 
coke'l'ie. Dans les deux cas, l'Administration des 
Mines de Cel'le et de Hanovre a é té d'm1 gran•d 
secours. Les offices compétents de Hasse-Saxe ont 
également et constamment soutenu l'entreprise 
avec beaucoup de compréhension. 

A la lumière des résultats obtenus jusqu'à pré
sent, la Ruhrgas A.G., d'accord avec les con seillers 
géologiques de la Deutsche Vacmun Oel A.G. et 
avec M. Junker, expert américain attaché à la 
Louisville Gas land Electric, a 'l'espoir de créer 
dans 'la région de la seHe d'Engelbosteler, un ré
servoir souterrain utilisable. Les conditions f avo
rables à un stockage souterrain efficient, exposées 
dans une publication à propos ·du Herscher-Dome 
par M. Burlingame ( 4), Vice-Président de la 

Natural Gas Storage Ü ' of Hlinois, p·araissent être 
remplies dans le cas présent : 

l. 11 faut disposer d'lm domaine géologique fermé, 
suffisamment vaste .Pour contenh- .la quantité 
de gaz voulue et qui n e laisse pas échap.per 
le gaz 'latéralement. 

2. Les conches .du réservoir doivent présenter h 
.porosité et l a .perméabilité voulues pour que le 
gaz puisse être aisément emmagasiné et n~p'l'is. 

3. Les couches poreuses doivent être recouvertes 
de couches impennéaMes potu que le gaz ne 
puisse s'échapper vers l e ·haut. 

Les essais futm·s doivent être effectués, comme 
il a été •dit ci-dessus, avec elu gaz ·de cokerie pro
venant d'une conduite ·de transport située à 
quelques km au maximum. Le •gaz ·de cokerie a 
une composition au tre que le gaz naturel, sa teneur 
en hydrogène est par exemple élevée. En raison 
de ·l'existence d'oxyde d'azote, on peut craindre, 
par suite de sa réaction •avec les oléfines existantes, 
la formation de gomme susceptible d'obturer les 
pores. 

A notre étonnement, n ous avons constaté que le 
stockage souterrain de gaz ·de cokerie a demandé 
aux Etats-Unis éga'lement de longues ·années d'es
sai. En 1947, BiTcher a f•ait un rapport à ce 
r.ujet ( 12). Par après les cokeries Clairton de Pitts
burg stockèrent du gaz sous pression {lans le 
champ de gaz naturel épuisé de Mc Keesport. On 
a développé un procédé permettant d'épurer le 
gaz en oxyde •d'azote à un point tel que toute 
formation nuisible de produits gommeux est 
évitée. 

Le même rapport signale que la porosité sub
siste pendant de nombreuses •années, que le gaz 
conipTimé .peut être complètement récupéré et 
qu'il n'y •a .pas de :perte ·de gaz. 

On peut en déduire qu'il n'existe ~las de diffi
culté .fondamentale à réaliser le stockage souterrain 
du gaz de cokerie ou d'autres ga1. de composition 
analogue obtenus par distiHation ou gazéification 
du chat,bon pour ·autant qu'une bonne épuration 
soit faite au p réalable. 

Le pro•blème capital est de trouver des ch amps 
d'emmagasinage f avotables et au .plus près des 
centres de consommation. On .pense'l'a tout d'abord 
à utiliser les chantps épuisés de gaz nat1uel. Des 
possibilités dans ce sens pourraient se ,présenter, 
sinon immédiatement du moins dans un certain 
avenir, dans les r égions productrices de gaz naturel 
en Autriche et •en Italie. En Allemargne, n'existe 
actuellement que le champ de Bentheim. D'autres 
pourraient être ·découverts, comme d'ailleurs en 
France et en Hollande. 

Le projet récemment discuté d'amener le gaz 
naturel d'Irak à Vienne et Paris .par la Turquie 
et les Balkans gagnerait en sécurité et en écono
mie si le stockage souterrain était réalisé. 

En finale de ces considérations, on trouve la 
notion du réseau ·gazier européen. 

En résumé on peut admettre que le stockage 
souterrain est l a m eilleure et peut-être J.a seule 
solution elu problème •de la pointe d'hiver de l'in-
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dustrie gaz1ere euro.péenne et que celle-ci, si elle 
peut résoudre ce problème, se trouve au seuil 
d'une nouvelle ascension. 
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