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Abstract

En cette période de crise ou les préoccupations environnementales prennent une ampleur considéral
I'hydrogéne et la pile a combustible sont présentés comme les technologies apportant I'une des solutio
voire LA solution, aux problématiques des gaz a effet de serremirdvisionnement énergétiquee

travail décrit le statut actuel du développement delsrtologies produisant ou utilisant I'nydrogéene

La pile 7 combusti bl e &rddastifcowwdrtesiréoemigsdirso gi In en Gseermb
premier mod | e de | abor at oi ree1889datSir Willigmi Rl Grové ¢ o mb
Bien que I'nydrogene soit I'élément le plus abondant dans l'univers, il n'existe pas a |'dbsumaka terre

mais se retrouvké a d'autres atomes (O, N), par exemple sous forme d'eau ou d'’hydrocarbures. Pour le
produire, i est donc n®cessaire doéavoir une
d 6 ®n ela grodeiction anrmeil | e d 6 hy dctuellgmentded eexsyti r on 550 ami | | i
Actuellement, I'essentiel de I'hydrogene est produit & partir de combustibles fossiles et est principaleme

destin® © | o6industrie du r a.fCéttefineee gpaut éppe®vVidermrhentaussi e t
utilisable pour fournir de | 6hydr og nequantitdsbde s ®
Chquobell e rejette en diminuent | our dement l 61

séquestrélespr i nci paux d®f i s sont dbéassurer une prod:du
colt et ayant un impact environnemental rédditmoyen terme, la production d'hydrogéne a partir
d'énergies fossilegourrait étre coupkta d'autresnéthods de poductioncommel'électrolyse de I'eada
dissociation de l'eau partir d'un réacteur nucléairessl cycles thermochimiquel photeélectrolyse de

l'eay la transformationthermochimique de la biomasse at bbioproduction par des microorganismes
photoynthétiguesDans ces modes de production, I'nydrogéne sercoaiime stockage des énemgour

les applications portables @our lespics de demande d'énergie plus long terme, au pluss nouvelles
technologiese développd, auplus les rendementugmentent eek colts diminud, et donc au plus ce
panel de productiond'énergie pourrait s'orienter vers la production d'hydrogéne a partir d'énergies
renouvelables.

Quant a l'utilisation de I'hnydrogene, choix technologique sera différesgion les différentes applications

Etant donné le rendement énergétique plus important et croissant pour les piles a combustible par rappot
celui des moteurs thermiques, ces PAC pourraient augmenter de maniére conséquente leurs parts
marché pour les utilis@ns aussi bien stationnaires que mobilais desverrous technologiques majeurs
sont a solutionner avant d'envisager la commercialisation a grande échelle de la pile a conibeskible.

de @s problemes sont la distribution et le stockage de I'nydeogenreffet, le choix du mode de stockage

et de distribution s'avere trés ardu car les différentes technol@gies pression, liquide ou solide
concurrence présentent chaculesavantages elesinconvénientsLes stockages sous forme liquide et
sows forme gazeuse sont utilisés tous les deux de part le monde pour diverses applications stationnaires
mobiles. Les stockages sous forme solide sont a I'état de recherche et développement mais s'avel
prometteurs pour l'avenir. Finalement, dans I'd&af'art actuel, il est certain que de nombreuses études
doivent encore se poursuivigtant donné les pertes lors du stockage et de la distribution, il s'avére que
pour que l'utilisation de I'hydrogéne soit rentable a tout point de vue, il est nécelesdingter au
maximum les transporet doncde multiplier les points de production de I'hydrogéhde se tourner vers

des productions décentralisées.

D'un point de vue économique, si les prix des combustibles fossiles continuent a croitre et s
l'indudrialisation des technologies de I'hydrogene continue son cours;aceallegiendront compétitives et
pourront étre commercialisées a grande échadlguienréduira encore les prix.

D'un point de vue sociopolitique, pour que I'hnydrogéene soit accepté pablic, il est impératif que les
gouvernements communiquerdgt surtout promeuvent I'hydrogene en gardant une stratégie de
développement de cette technologie.

Finalement, étant donné la mutation en devenir des réseaux énergétiques vers une praldsction
décentraliséeexploitant davantage les ressources renouvelables et les moyens de stockage, I'nydroge
aura de plus en plus sa place, une place de choix dans le panel des vecteurs diérseigigestpas
I'énergie miracle guiemplacea intégralenent les combustibles fossild3'ailleurs,de nombreuses actions

sont encore a mener pour que I'hydrogéne entre dans notpaotidienne.
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1. Introduction

En ces temps ou les changements climatigues commencent réellement a se faire sentir, ou les ressou
pétrolieres s'épuisent, ou les guerres et affrontements pour le pétrole font régm,irsagalités entre
riches et pauvres s'accentuest,ou finalement une crise mondiaé# humanitairese profile, quelle
solution, qudk échappatoire restieil a notre sociétgour sortir de ce marasme ?

La pile ° combustible est pr ®s ent ®e cofhunaesune
vecteurs @ ®ner gi B alut er@n atoil eil vraiMent A 'hydragéne asil L& sadlution a

toute la proEmatique de l'approvisionnement énergétique Ze@uorel'économie hydrogeng'enest

elle quune partie owalors n'estelle qu'une utopigvoire un prétexteproné par quelques scientifiques
persuadés que la science et la technologie saniveotre plagte sansmécessiter uchangenentradical

denos modes de vie

L'objectif de ce travail est de faire un état des lieux des technolagidsisant ou utilisant I'hnydrogéne

afin d'apporter des élémande réponses a I'ensembls deestions ellessus.

La méthodologie deédtude de faisabilitéaite cidessous est'abordtechnologiquepuischaque partie est
conclue par une analyse environnementale et multidisciplinaire. Les verrous technologiques et autre
freins au développement de I'économie hydrogementaussi abordés et diverses critiques seront faites

ce proposll en découlera une réflexion sur la viabilité et les perspectives d'avenir de l'utilisation de
I'nydrogéne comme vecteur d'énergie.

Dans un premier tempsyn petit historique décriralonc les débuts des technologies basées sur
I'nydrogéne et les enjeux seront al@soncéseuxaussi afin de bien définir le contexte dans lequel
s'inscrit la réflexion renée.

Ensuite,d'une partles différentes voies de synthese de I'hydrogéne sexposées et comparées afin de
déterminer quels sont leurs avantages et inconvénients respectifs et finalement quelle semble étre
stratégie de production qui semble la plus adéquateypoavenirdurable Cet exposé traitera aussi bien
des voies de synthedraditionnelles basées sur les énergies fossilegjequelles plus innovantes basées
sur les énergies renouvelablesdautres techniques encore en recherche et développement.

D'autre partce travail présentera alors les diverses technologies otilifa I'hydrogénetelles que le
moteur a combustion mais surtout les multigigres depile & combustibleCette partie comparera enfin

ces technologies afin de définir quelles sont les applications pour lesquelles elles sont les mieux adaptée
Enfin, la derniére partie techniqueaitera de la problématique liée au stockage et a la distribution de
I'nydrogéne en exposant la aussi les différentes technologiedeurs avantages et inconvénients
respectifs.

Dansun second temps, une réflexion prendracensidération la possibilité d'une économie hydrogéne en
abordant les aspects environnementaux, économiques et sociopolitiques. Cette réflexion reprendra
développera ces aspects déja exposés en partie dans les paragraphes et chapitres précéeenisePour t
cette réflexion, quelques exemplpgtiques d'économie hydrogéeseront exposés pour illustrer ces
considérations.

Enfin, une conclusiotasée sur tous les propos présemxcédemment terminera ce travail en tentant
d'apporter au lecteur unepanse aux questions posées dans cette introduction.

Ce travail a donc pour objectif principal d'analyser la viabilité de la filiere hydrogéne comme vecteur
d'énergie alternatif aux énergies fossiles) réalisant un bilan environnemental, économique et
sodopolitique des diverses étapes de cette filiere depuis la production a l'utilisation en passant par |
distribution et le stockage (vatgure 1).
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« Gaz
« Charbon
+ Pétrole

LA FILIERE HYDROGENE

+ Hydraulique

« Eolienne

« Solaire

« Géothermique

L
Bk =

« Vaporeformage
« Oxydation partielle

« Reformage autothermique

Transformation
thermochimique
et gazéification
de la biomasse

« Electrolyse
« Dissociation de l'eau par
cycles thermochimiques

Réseau de distribution

Stockage:
« sous forme liquide
« sous haute pression
« Sous basse pression

Pile 3 combustible
Applications:
« portables [ordinateurs, téléphones mobiles...)
« embarquées [transports)
« stationnaires [production collective
ou domestique d'électricité)

Figure 1 : La filiere hydrogéne : production, digibution, stockage et utilisatio29]
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2.  Historique et Enjeux *
La pile " combustible (PAC) et | 6hydrog ne sen
mai s i | nden est rien.

En fait, c'est @ 16 siécle que Paracelseachimiste produit de I'nydrogenepour la premiére foign
versant du Vitriol sur du fer en poudre et découvre ainsi, un gaz(@eidur contact de l'air.

Découvertet reconnu comme une substance distincte en pa@8enry Cavendish, I'hydrogene doit son

nom au francais avoisier qui vient du grec "hydro(hudén, "eau"” et "géne"gennen, « engendrer ».

Bien qte I'nydrogéne soit I'élément le plabondahdans l'univers, il n'existe pas a I'état natstal la

terre mais se reouve putdt lié a d'autres atomes (@, N), par exemple sous forme d'eau ou
dhydrocarbues. Pour | e produire, i est donc n®cessair
parl er (gaz naturel , e @assourcepeavent seednfondra, comme damsdee
cas doéuoei pmod partir de gaz naturel, ou °tre
production dodébhydrog ne par ®l ectrolyse de | 0e€
déhydrog ne est | d6eau).

Plus tard, au cours du %8iécle, un himiste francais, Jacques Charles expérimente la faible densité de
I'nydrogéne sur des bulles de savon. Les freres Montgolfier font aussi des essais avec I'hydrogene dz
des ballons en papier. Mais le gaz se perd a travers les parois,argrginie unegnontéemomentanée.

Puis leus travaux Sriententvers l'air chaud. Mais Charles continges recherches gbuve un moyen
d'utiliser I'hnydrogéne dans les aérostats des fréres Montgolfier. Le 27 aolt 1783, Jacques Charles f
voler un ballon dhydrogenedevant 300 000 personnes. En continuant, en 1794, le ballon
"L'Entreprenant” permet de voler a 300 meétres et de déjouer les mouvements de I'armée Autrichienne
ainsidegagner la bataille de Fleurus.

Durant le 18 siécle, plusieurs découvertssnt réakées et'hydrogéne devient de plus en plus connu. En
1804, Louis Joseph Gay Lussac et I'Allemand Alexander von Humboldt présentent a I'Académie de
Science lewstravaux sur les gaz, montrant que l'oxygene et I'hydrogéne s'unissent pourderbeau

dans la proportion de un d'oxygene pour deux d'hydrogéene.

En 1838, le principe de fonctionnement tetechnologiede la pile a combustiblest découvert par le
suisse Christian Friedrich Schonbein,qar électrolyse de I'eaparvint a obtenir de I'nydgene et de
l'oxygéne par passage d'un courant électrique dans deux électrodes plongées dans un tube en U rer
d'eau et qui observa qu'en coupant ce coutastgaz donnaient lieu a un courant électrique de sens
inverse dans le circuit extérieurautuhee pr emi er mod | e de | aboratoi
réalisé paun avocat anglais, SWilliam R. Grove chercheur amateur en électrochimie dans la période
18391 842. Ce mod | e fonctionne ~ | 6hydrdesgleciradese t
poreuses de platine et de | 6acide sulfurique c¢
A l'exception de quelques tentatives de développement a la fin du XIXéme siécle, la technologie de |
PAC en restera au statut de curiosité scientifique durant pratiquemesgniame d'années.

Néanmoins, la recherche et le développement a propos de I'hydrogéne se poursuivé&3 Hm
professeur Wroblewski liquéfie I'hydrogérnen 1898 James Dewar récupére I'hydeme en un bain
statique stable et e90Q lesAllemands,Fritz Haber et Carl Bosch inventent le procédé de synthése de
I'ammoniac.

Le trés long laps de temps entre la réalisation du premier modele de pile a combustiblpremieres
utilisations pratiques s'explique par le tres fort développement des ayiessde générateurs d'énergie
électrique et par le fait que le colt des matériaux utilisés dans la pile a combustible reste encol
actuellement éleve.

Néanmoins, en 1932, Francis T. Bacsaigntifique anglaiss nt r epr end une s®ri e
pile a combustible et réalise un premier prototyy@nt un électrolyte alcalin et des électrodes poreuses
de nickel et d'oxydes de nickel, développant une densité de courant de& palonune tension de 0,8V

et une puissance de 1kW en 1953, puis de 8kVI959 Toutefois, la découverte et l'industrialisation de

|l a dynamo mirent au placard |l a pile ™ combust:i

! Sources : wir documents ([24], [11], [25], [26], [27], [28], [29])
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La consécration surviendra en 1963 lorsgeeprototype servira de modele pour les futures piles a
combustible utilisées te des missions spatiales Gemini (1963) et Apollo (19683.générateurs sont les
premieres piles a combustible ayant une utilisation réelle. Les réalisations de Bacon suscitent alors t
intérét scientifique et industriel considérable et des programmea®aterche sont inities dans les
principaux pays développés.

Ensuite, une pile de 20 kW fut utdéie par I'U.S. Navy dans un semgrin, elle était capable de
fonctionner a une profondeur de 6000 m. Les premiers prototypes de véhicules avecbpilguée
apparaissent aux Etdtiis avec une pile de 15 kW pour un tracteur électrique (Elialmers
Manufacturing Company), puis avec une pile de 6 kW pour une Austin A40 a propulsion électrique
associée. Cette voiture qui utilisait de I'hydrogéne sous pressiavait une autonomie de 300 km a
fonctionné pendant 3 ans en effectuant plus de 16.000 km. Par la suite, la technologie des piles va profi
des travaux sur les véhicules électriques et hybrides.

En 1970, Du Pont S.A. met au point Mafion® membranep ol ym re desti n®e
pétrochimie. Cette découverte va permettre de relancer les travaux sur les piles a membrane.

Depuis les années 1970, de nombreux efforts de recherche ont été entrepris par de grands grou
industriels, tres souvent aglépar des fonds publics, dans le cadre de programmes nationaux ou
mul tinationaux de diversification ®ner g®tiesque
recherches effectuées dans les années 70 et 80 ont débouché sur de nombreux progogggteehnol
mais aussi a un début de prise de conscience sur la nécessité de trouver des moyens de produc
ddo®nergie moins polluants, sur |l es r®serves |
les incertitudes liées a leur approvisioa me n t sur | augmentation des
mondiale et enfin sur l'intérét d'une production d'électricité décentralgéplus, les nuisances sonores
sont trés faibles, ce qui facilite linsertion urbails 1973, General Motors &tord présentent des
prototypes de véhicules fonctionnant grace a une pile a combudtibte.des moments clefs du
développement des recherches sur les piles & combustible est le premier choc pétrolidr Heut9a
premiere fois apparalia nécessité'étre indépendant sur le plan énergétique. Ceci accélére les recherches
tant aux EtatdJnis qu'en Europe et au Japon. Les recherches menées pendant cette période serc
essentiellement fondamentales et viseront a développer et améliorer les différemtsarsnge la pile:
membrane, électrodes, électrolyte ainsi que tous les périphériques: compresseurs, échangeurs, syste
de stockage, de distribution et production de I'hydrogene. Tout en se révélant fiables, ces systémes s
encore limités. En 1977, umestallation de 1 MW est mise en place, suivie d'une installation de 4,5 MW
en 1983 a New York.

Les entreprises du secteur automobile consacrent une part importante de leur capital pour faire progres
la recherche. Elles ne sont plus les seules, puisqpile sect eur des appareil s m
plus. Ce phénomene concerne toutes les entreprises ayant une activité en rapport avec I'énergie. Mal
qguelques réussites, les piles restent a cette épogueodteuses, de faible durée de \é¢,avec un
volume et un poids trop importants pour étre insérées dans un véhicule.

Depuis le début des années 1990, elles suscitent un nouvel intérét qui semble s'étre encore accru dul
cette derniére période 20@B05. Les prises de position du gouveneet américain en faveur de
I'nydrogéne et les engagements des instances européennes ont sans doute contribué au regain d'intérét
L'un des facteurs déterminants de cette évolution vient des problémes climatiques et de la nécessité
réduire les émissiende gaz a effet de serre (hotamment de)COn recherche des moyens de
production d'énergie moins polluants, notamment en accentuant la part du renouvelable dans le m
européen ou en ameéliorant I'efficacité énergétique. L'Union Européenne s'est engggéea réduire

ses emissions de gaz a effet de serre de 8 pourcents par rapport a 1990 d20120@&:s reductions
encore plus importante@Q%)' sontprévues pour 2020 par les mitiss de I'environnement de<ERy7.

La diminution réalisée en 2002 rpapport a 1990 pour les pays KgELS est de 2,9 pourcentsans
mesure supplémentaire, I'objectif semble donc difficile a atteindre.

Un autre facteur clef vient des réserves limitées en énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et
incerttudes liées a leur approvisionnement. Ces énergies fossiles sont pour la plupart des pay
industrialisés un facteur de dépendance énergétique important. Les tensions actuelles au Moyen Orie

! Sources wir page 3 du docurme[29]
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les problemes connus avec\tenezueladébut 2003 ne font queemforcer la nécessité de trouver une
source d'énergie dont l'approvisionnement soit plus fiable. L'Union Européenne autant que les USA ot
ainsi mis la sécurité des approvisionnements au premier plan de leurs préoccupations. Mais au dela de
sécurité deapprovisionnements, il y a la quantité limitée des énergies fossiles.

Par ailleurs, l'accroissement de la population mondiale et lindustrialisation des pays en voie d
développement va entrainer a terme une augmentation des besoins énergétiquesé(eledirans le
domaine automobile, malgré les progrés des moteurs en termes de consommation, les besoins globaux
pétrole sont en augmentation du fait de la croissance du nombre des véhicules au niveau mondial et
l'augmentation des distances panees.

Depuis 2004, le monde est passé dananivers ou I'énergie est chétee baril a plus dd20dollars a

mis un bémol a l'assurance d'une énergie bon marché. Dans cet environnement, les piles pourrait
devenir intéressantes.

Enfin, les coupures'éectricité en Italie, & Londres et aux Etats Unis en 2003 mettent en relief les
faiblesses du réseau électrique et de la production centralisée et mettent en valeur un moyen
production plus délocalisé.

L6hydrog ne appara’t <erteuw cacadapiénen amant abaplopart desisdurcdsa
dé®nergie primaire pour sa production (des hy
nucl ®aires pour l e I ong ter me) et en aval cor
combustibles et les moteurs thermiques.

Durant ces dernieres années, de nombreuses entreprises développent des piles ou leurs composants
salons tournant autour de la pile et de I'hydrogéne sont organisés régulierement; les centres de recherc
universitéset gouvernements s'impliquent dans les projets de recherche et développement "piles
combustible” et enfin, des programmes sont mis en place pour les tester dans des applicatiol
quotidiennes dans les transports, DaimlerChrysler compte une centainéhifaules en circulation début
2005; des bus a pile sont apparus dans les rues Européennes : depuis le premier lancé dans les rue
Madrid en mai 2003, d'autres sont apparus notamment a Stuttt@rtbourg Barcelone, Porto,
Stockholm, Londres. D'autre@ghicules circulent aux Etatsnis et au Japon. Des piles sont installées, par
exemple en Allemagne, pour tester les applications résidentielles. Des fabricants d'ordinateurs ont mon
les premiers portables avec pile des 2004

Mais, magreé leprix duba r i | p®t rol e, i néy a toujour sstdpas
I'nydrogéneMéme si articles, reportages, déclarations se succedent, et si les piles sont présentées com
la solution a terme dans les transports (surtout automobike anasi maritime et aérien), la production
d'électricité (et de chaleur), l'alimentation des portables (téléphone et ordinateurs), le chemin reste lor
jusqu'a leur éventuelle percée dans I'une de ces applications.

En 2009 il semble que les PAC fonctioant au méthanol destinées aranter |'dectronique portable
seront comrarcialisées avant celles desesél'industrie automobile.

Ce n'est qu'en r2007 que sous l'égide du Japam début de réflexion sur des normes, régles et
standards de fabricatiat de sOreté a commencé, de maniere a faciliter l'usage généralisé de ces PAC. L
Japon espére ainsi réduire ses émissions deli€&3 a la petite électronique, en proposant par ailleurs
des batteries dont I'autonomie sera multipliée par trois.

Enfait,I "' un des i mportants verrous t ec lestlelstocgageqde e s
celukci (voir 86). Le stockaged o i t permettre doune part un haut
facilitets d 6 u s a g e de rcapdcies deestockage et de dynamique de stockage/déstockage pou
permettre alifférentes applications de fonctionner dans des conditions techniques acceptables. Pour qt
| 6hydrog ne devienne une solution Vi apgpseet a a u X
| 6environnement, |l es proc®d®s de stockage dev
mul t i t ud e sdansdetfutur ;i appéications mobiles pour le transport et dispositifs portables ou
stationnaires.

Sur le plus long terme, lesicp | i t ®s de | 6hydrog ne du point de
diversification énergétique pourraient lui assurer un rbéle majeur concernant les défis alaxgoeisté
moderne aura a faire face au cours du XXle siécle.
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3. Caracteristiques de |

1

'hydrogene

Les caractéristiques physichimiques de I'hydrogene sont reprises dafiatdeaul :

Tableaul : Caractéristiques de I'hydrogén]

Propriéte

Valeur numeérique

PCI (Pouvorr calorifique inférieur)

10 800 kJ/Nm’

119 930 kJ/kg (gaz naturel 50 020 kJ/kg)
3.00 kWh/Nm’
33.33 kWh/kg

PCS (Pouvorir calorifique supérieur : inclut
’énergie de la vapeur d’eau)

12 770 kJ/Nm’
141 860 kl/kg
3.55 kWh/Nm’
39.41 kWhike

Densité gazeuse a 20.3K

1.34 ke/m’

Densité gazeuse a 273K

0.08988 kg/Nm’ (gaz naturel 0.6512 kg/Nm’?)

Densité liquide a 20.3K

70.79 ke/m’

Chaleur spécifique (C,)

14266 J/kg K (293K)

Chaleur spécifique (C,) 10300 J/)kg K
Conductivité thermique du gaz 0.1897 W/(mK)
Chaleur d’évaporation 445 4 kl/kg
Energie théorique de liquéfaction 14 112 J/g (3.92kWh/kg)
Electronégativité (Pauling) 2.1

Masse atomique 1.0079
Constante du gaz 41245 J/kg K
Température de solidification 14.01K
Température d’ébullition (a 1013 mbar abs.) 20.268K
Température critique 33.30K

Température d’auto inflammation dans I’air

858K (gaz naturel 813K)

Température de flamme dans I’air a 300K

2 318K (gaz naturel 2 148K)

Limites d’mflammabilité dans 1’air (vol %)

4-75 (gaz naturel 5.3-15)

Limites de détonation dans 1’air (vol %)

13-65 (gaz naturel 6.3-13.5)

Energie mimimale d’mflammation ( J)

20 (gaz naturel 290)

Energie explosive théorique (kg de TNT/m’
de gaz)

2.02 (gaz naturel 7.03)

Surpression de détonation (mélange
stoechiométrie)

14.7 bar (gaz naturel 16.8 bar)

Coefficient de diffusion dans 1’air

0.61 cm /s (gaz naturel 0.16)

Vitesse de flamme dans 1’air

260 cm/s (7 fois le gaz naturel)

Vitesse de détonation dans 1’air

2.0 km/s (gaz naturel 1.8 km/s)

Mélange stoechiométrique dans 1’air (vol)

29.53% (gaz naturel 9.48%)

1 Voir documents [2], [15], [26], [30], [34] et page 5 de [31]
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Caractéristiques énergétiques, pratiques et séaimis

L'hydrogene est I'élément chimique le plus simple ; son isotope le plus commun est constitué seuleme
d'un proton et d'un électron. De ce fait, c'est un atome univalent. La masse de I'électron étant négligeal
devant celle des protons et des nans; ce sont ces derniers qui déterminent la masse des atomes (donc
leur poids). L'hydrogene est ainsi le plus Iéger atome existant.

L'hydrogene est I'élément le plus abondant de I'Univers : 75 % en masse et 95 % en nombre d'atomes. |
élément se trouvenegrande quantité dans les étoiles et les planétes gazeuses. Relativement a sc
abondance dans l'univers, I'hydrogene est &nesdans I'atmosphere terrestre

Sur Terre, 'hydrogéne estéanmoingrés abondanmnaissous forme d'eau et dans la plupart nhegieres
organiquesSa molécule est la plus énergétique : 120MJ/kg, soit 2,2 fois le gaz naturel. L'hydrogene a u
contenu énergétique de 39,4kWh/kg tandis que le charbon, selon sa forme, oscille dans la fourehette 7,
8,7 kWh/kg, soit environ 5 fois ains par unité de masse. Il n‘est ni polluant, ni toxique et sa combustion
dans l'air ne génére que de l'eau. C'est le plus léger des gaz, ce qui est un facteur fgegiifdada
sécurité (grande vitesse de diffusion dans I'&in)conséquencenealkehors d'une situation dite "confinée"
(c'esta-dire emprisonné avec de I'air dans un volume fertigJrogéne est moins dangereux que le gaz
naturel Néanmoins, d faible densitéde I'hydrogene impliquaussiune densité énergétique volumique
moins favoable au transport et au stockage sous forme gazeuse, que pour le gaz naturel (facteur 4 a 2
bars, parexempleL, 6 hydrog ne a un | arge domaine doéinfl a
15% pour le méthane), ce qui augmente les risques pournamiahe en hydrogén&a combustion
thermique a haute températues, présence d'aigénere des oxydes d'azot& flammede I'hydrogene

est a peine visible ail'i du, ce qui peut représenter un danger poursEurs intervenant en cas
d'incendie, saempérature est de 2300°C dans l'air. Ces conditions sont valables a températures
pression ambiantes, et varient en fonction de la pression, de la température et de la présence d'au
constituants inertes dans | eon estiiesafaibledl0 tpia ples table L
comparativement aux autres hydrocarburés)2 mJ. Dans certains cas de confinement, on peut assister
a une explosion. Il y a deux types d'explosions: la déflagration et la détonation, on peut parfois assister
une transition de la déflagration a la détonation. Néanmoins, I'hydrogene avsouagede se diffuser

tres vite dans l'air: de ce fait, en cas de fuite, 'hydrogene s'échappe vers le haut et sa concentrati
diminue tres rapidement, passant sous la Limiférieure d'Inflammabilité; ceci représente un facteur de
sécurité. Enfin, en raison de sa faible densité, I'hnydrogéne aura tendance a fuir par toutes Hdes micr
ouverturegossiblesConsidéré comme un gaz dangereux, son image dans le public n'estimagt®on
acceptabilité n'est donc pas encore acquse aspect sécuritaire ne doganmoingas faire oublier que
I'nydrogéne est utilisé depuis longtemps dans l'industrigueivant la guerre, le gaz de ville en était
composé a 60%.es techniqueact uel | es de stockage et de distr
La maitrise des risques liés a I'hydrogene fait depuis longtemps l'objet de recherches approfondies.
s'agit d'abord de réduire la possibilité d'accumulation d'hydrogene dansn&ndod'inflammabilité
éventuellement de réduire ce volume de gaz et enfin d'empécher que I'hydrogéne passe a l'état
détonation. Des moyens de prévention existent corfajeut d'un gaz inerte (type Azote, @Qla
recombinaison catalytique de I'hydeoge avec l'oxygéneou encore l'inflammation délibérée de
I'nydrogéne pour éviter I'augmentation de sa concentration et le passage au niveau de det@mdition

la ventilation pour diluer la concentration d'hydrogene présent dans un milieu confiné

L'hydrogéne put étre utlisé a grande échellmais 1 faut naturellement définites mesures de sécurité
adéquatesa chaque étapéproduction, transport, stockage et distribufiaie facon a garantir son
utilisation par le grand public. Mais la |égislatioorespondanteese encore a définir! Pour l'instant il
n'existe pas de législation adaptée a une consommation et utilisation grand public de I'nydrogene. L
projet Hysafe ("Safety of Hydrogen as an Energy Carrier"), subventionné par I'Union Europésane, vi
ainsi a créer un réseau comprenant 24 partenaires européens (+ un canadien), coordonnés par le centt
recherche de Karlsruhe. Leur but est d'améliorer la sOreté d'utilisation de I'nydregaokations de cas

de fuite d’hydrogene, limitation et pention des dommages, standardisation des analyses de risques er
cas d'incendie ou d'explosion.

! Données de ce paragraphes voir [2], [30] e] [34
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4. Production de I'hydrogene

4.1 Introduction

La production annuell e doéhydr dlan (so# endrent5Mdad eun v i r
130Mtep®. Actuellement, I'essentiel denydrogéne(présde 96%), est produit & partir de combustibles
fossile$ et estprincipalemend e st i n® ~ | 6i ndustrie du r afduilmage
fabrication de 'ammoniaget du méthanolCette filierepeu étreévidemmentussiutilisable pour fournir

de | 6hydrog ne utilis® comme vecteur d' ®ner gi e
guobel | edmirugtd totueg deement | 6i nt ®r °t , ‘utilishou sagsiesttfu e €
Les principaux d®fis sont dbébassurer une produc

ayant un impact environnemental réduit.

L6hydrog ne est obtenu -~ partir des combustib
m®l angdrdghne et dobéoxyde de carbone et en moin
et dléaenatiére premiere dominante est, de loin, le gaz naturel constitué principalement de,méthan
excepté en Chine et en Inde ou la matiere premiére estaitborhCes voies détaillées eapres,sont
principalementle reformage a la vapeuet I'oxydation partielleainsi que leurs améliorations et
innovations respectives.

Dans ces productiong! maj or i t ® pidoduit Hafishieyndbnde gert a synthétidel 6 a mmo n i ¢
et ses dérivés ou biglu méthanokt la production de I'hydrogene est donc intégrée a cette synthese

D'autres méthodede production d'hydrogéne n'utilisant pas les combustibles fosgiktent aussi et
sont :

A L'électrolyse de I'eau

A La dissociation de I'eau & partir d'un réacteur nucléaire ;

A Les cycles thermochimiques

A La photoélectrolyse de I'eau

A La transformation thermochimique de la biomasse ;

A La bioproduction par des microorganismes photosynthétiques

L'ensemble de ces voieke production ainsi que leurs améliorations et innovations sont détaillées ci
dessous. A lissu de ce chapitre consacré a la production d'hydrogéne, une conclusion tentera
déterminer quelle semble étre la plus prometteuse des technologies de prodwssdisen d'un point

de vue économique qu'environnemental.

42 La production déhydrog ne par vaporef

42.1 Principe de base

L' objectif de ce proc®dId® est de | i b®rer l a g
combustibleLe reformage alavapur consi ste ~ transfor mer uUnes
gaz de synthése (mélange, €O, CQ, CH;etHbO) par r ®act i ceau s unecatalybear Vv ¢

au nickel Cette transformation a lieu a haute températudepeession modérée
Le procédé comporte 4 grandes étapesHigure 2) :

- la purification de la charge (principalement sa désulfuration) ;

- | 6®t ape de vaporeformage proprement dite
- 1 6®t ape de conversion idonC®e ¢®pal eméeauhp
- la purification des gaz produits condui sa

>0 T ¢

! Sources p26 de [15]
2 Sources plde[16] et p1 de [8]
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La charge doune unit® de vaporefor mage qaures °t
hydrocarbures | ®ger s donpas0@°CLp gaz natureldcansitneuld dhargei o
de référence.

Récupération de
chaleur et
production de

vapeur

Vapeur

Charge :

IPurification Conversion Purification
GN, naphta, GPL —_— : Vaporeformage

(comprimée et préchauffée) Chargee duCO hydrogéne

v

\ 4

= H, (99,99%)

3 [

Air

Combuystible

Figure 2 : Schéma d'une installation de production d'hydrogéne par vaporeformage

4.2.2 Vaporeformage du gaz naturel

Le gaz naturel contient esgiellement du méthan@H,), constitué de quatre atomes d'hydrogene pour
un de carbone Toutefoi s, i doi t g®n®r al ement tre
vaporeformagel.es deux principales réactions chimiques a mettiie anv somt la poduction de gaz de
synthése et la conversion du CO :

Réaction 1: CH4 + HO Y CO.,d) 3H gH = 206 kJ/mol
Réaction 2 : CO+H,O Y £, (2 gH = -41 kJ/mol

Bilan des deux réactions : CH, + 2H,0 Y CO, + 4H, (3) gH = 165 kJ/mol

La réaction 1 est I'étape de vaporeformadelle est endothermique et se caractérise par un rapport
stichi om®COIi deel 6ordre de 3. Au ni v e aécesshinesal®a c
réactionsontrelativemenséveres températurele 840a 950°C et pressiate 20 a 3Bar. Ces conditions
dépendent principalement du mode de purification fi(aé ci-apresd e | 6 hydr og ne.
Les catalyseurs utilis®s pour | e vaporeformage
du nickel peut étrerenforcéep a r déoautres ® ®ment s (Urani um,
déal umi ne, déal umine magn®si e, de magn®si e ou
tre i mpr®gn® doun ® ®ment a imiserlaiformatiorcde cambene.lLes p
catalyseurs de reformage sont tr s sensibles
lourds.

Cette premiére réaction donne damnt gaz riche en CO et emyldontenant aussi un peu de £Qe
rapport H/CO vaie de 2,5 a 6 selon la charge a traiter.

Le CO contenu dans ce gétant nocif, ildoit étre éliminépar uneseconde réactiogui permet d'encore
récupérer de I'nydrogen€etteréaction 2correspond a la conversion du CO en,Qi water gas shijt

Elle est Iégerement exothermique et plus ou moins compléte, salodalisatioren 1 ou 2 étapefes
étapes sonles réactions de High Temperature et de Low Temperature réggectivement effectuées
vers 400 et 200°C. On obtient alors un gaz avec essemeit H, CO, (16 a 20% en volumeH,0, un

peu de CO et du CH

Globalement, le bilan des deux réactions précédentes est endothermique.

Des réactions parasites de décomposition des hydrocarbures peuvent également avoir lieu et aboutiss
généralement B formation de suiees réactions peuvent cependant étre contrélées en ajustant le taux
de vapeuinjecté dans le réacteur, gai permet d'éliminer les suies.

Sources : voir [8] ; [35] ; §1.1.1 de [11] ; p3B de [15]
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Les deux étapes suivantes consistent a séparerJe €O | 6 hydr og ne marésdracés ®I
d 6 i mp,uprircipa@ent le méthane et le squeduit CQ. Comme précédemment, ces étapes
dépendent du mode de purificationfimdle | 6 hydr og ne.
Deux voies de purificationde I'hydrogenesont industriellementpossibles : laméthanisation et
| 6adsor pti on sn@écaairds ipapmcede PEA(ptessané sving adsorptioadsorption
modulée en pression).
Dans la voie pamméthanisation, deux eétapes distinctes se succédent : la décarbonatation et la
méthanisation. La premiere, geonsiste a éliminer le CQpar des procédés aux éthanolamines ou aux
carbonates, conduit & un taux résiduel de 860,005 a 0,1 % en volume. Ensuite, la méthanisation du
CO et du CQrésiduairesedéroule suivant les réactions

CO+3H,Y CjHH0 (4 oH = -206 kJ/mol

CO,+4H,Y CH4 4(® H oH = -165 kJ/mol

Elle assure des teneurs finales inférieures a 0,001 % en vauéné mp uRow tceiftevoie de
purification, des conditions opératoires séveres sont nécessaires pour uiepiureted e | 6 hy dr o
supéreure a 9% vol. De plus, le rendemerde production d'hydrogéne est réduit car une partie de
I'nydrogéne est utiligepour cette méthanisation

La voie PSA n e comporte pas do®t ape ditecettd @uifcatibnaden at a
| 6hydrog ne par des onpunetép pai desntamss @bléculdires est effectuée directement
sur | e gaz de synth se gapiesconvarsionduE®. 65 ~ 70 %
Suivant un principe analogue, le vaporeformage peut conveescharges hydrocarbonées plus lourdes
sachant g u @easynthéss obterlu @st maing riche en hydrogene et contierepl® et de

CQ.. Dans lecette voie de purificatign i | est possi bl e doéob8%vol un
quelle que sibla charge Autrement dit, des conditions opératoires modérées, qui conduisent a une teneul
en méthane résiduel de 3 & 8%, sont suffisantes.

La voie PSA per met doobtenir de | 6hydrog ne
méthanisation.

Les diverses valeurs quantitatives et économigoasdécritesdans leTableau 2. Ces données sont des
ordres de grandeur et dépendent du schéma considére.

Tableau 2 : Vaporeformage du gaz naturel en quelques chiffres *

Production d'hydrogendune unité type 60 000 Nm?3/h, soit 43 000 t/an

Alimentation 900 GJ/h de gaz naturel désulfuré (LINm3 de
naturel =~ 36MJ)

Consommati on do®| ect |1200kWhenlan

Consommation de vapeur 50tonnes de vapeur/h a 20 a 30 barg

Combustible 110 GJ/h

Catalyseur 66 U/ h

Rendement énergétique 65 %

Emission de C® 10 © 11 t par tonne (

Rendement de I'unité de purification PSA 85 %

Investissement 47 Mu (augment clibge dg
GPL et de 7 % pour une charge de naphta)

Codt de fonctionnement 330 U0/ h

Codt hydrogene 5 ° 1 6 unisureddt de capture de £@e
~1 7 1,5 4/ GJ

! Sources voir [8] ; [35] et [18]
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4.2.3 Améliorations, innovations et p erspectives d'avenir !

Reformage autothermique
Le principedu reformage autothermiquest, dans un méme réacteur a lit fixe cdempenseen partie la
chaleur nécessaire augactions endothermiques du vaporeformage par les réactions exothermiques de
| 6oxydation partielle. D a resequasgur gont méladge®en pdradieleg a z
de la vapeud 6 e a u a vchauffés. Baur’la production de gaz de synthése, ils sont ensuite dirigés
vers le réacteur fonctionnant avec un catalyseur a base de nickelpéessien de20 a 60bairs et une
température de 900 al0C°C. Lacomposition type du gaz obtenu est la suivante :

H, 68 %, CO 20 %, CO10 %, un peu de Ctet des traces dél,
Il est & noter que le rapporbd@O peut étre modié (selon lacharge) et que les émissions de\sont
quasinulles. Les étapesuivantes sont classiques : conversion, décarbonatation et PSA.

Ce proc®dAd® suscite beaucoup doéint ®r °t pour | e
partiell e, | equasipd,tdontdaeprotiubtionxdgpgnsenbeguickenergieest un parameétre
Il mportant ; cbOest pourquoi des travaux consi de@
Grace a des membranes céramiquegqgrmettent d'isoler I'oxygéne de I'air mais mstent a valider en
productionindustre | | e, i | serait possible doé®vi peanettadta d

de récupérer I'oxygene

Reformage du méthanol
Le reformage du méthanol consiste en la décomposiieaz simplewdCH;OH en H + CO (et CQ) a

basse pressionetdn e t emp ®r ature i nf®rieure ~ 350AC (sur
exemple). On aboutit ~ un m®l an gsoub prbsyiahrcederniare
pouvant alors °tre r@®ulepi®raifionsfixas(séquasirationrgélogig@eqdu e s
CO: wvoir plus |l oin). Si cette voie de productdi
uni t ®s de vaporefor mage, el |randepaxi®é dumétieanol giasten c o n
pusmi sci bl e dans | 6eau en toutes proportions

fuites. Plusieurs pays en atfiilleursd ® ] © i nt e r dNéahmoing) a dontrarip ded'ltydragene, le

méthanol présente un caractére nettenmeoins dangereux du point de vue de son inflammabilité et
explosivité.

Depuis |l e milieu des ann®es 70, | ést appa® etS'ést adctu  m
lors de la premiere crise pétrolierél semblait alors qu'il pourrait étrpréfé® au GNL Gaz Naturel
Liquéfié) qui se transporte, par bateaul® 2 AC al or s que | e m®t hanol s

gubun produi t Popr®dsrasdns dendementgadinvestssements spécifiquéds GNL
sbest r @ pl®s | c@npétitif quand le marché requiert un combustible ; par contre le méthanol
pouvait reprendre | 6avantage pour | a productio
Toutefois,le méthanol, élémemmportant de la pétrochimi@me possede pam vasé marché qui @urrait
justifier de grandes unit ®s bcRso®fen effat, darconditibrocden f
d @n méthanol bon marché (70aB0O par tonne, soit | a moiti® des
sur des ressoues gazieres inexploitétd8.our | a production déhydrog ne
pendant des d®cenni es, doun mauelgue®entdires de iN#thh e s
capables de supporter une source doébhydrog ne ¢c
Un dilemme se@s e a uj :@u mideéahunei offre massive et bon marché de méthanol pour une
demande potentielle vaste et multiforthe

La satisfaction des criteres de Kyoto poureait | € pousser 7 $1d ecoppeuvecteur S U
déhydr og ne prabalilecétarst doang tes rendements moins bons et la quantité dejeté€x

par cette technologie basée sur le méthanol

Pyrolyse " Il a vapeur doeau et reformage pl asma
La pyrolyse consiste a chauffer a trés haute température un hydrocamiqunesenceedvapeur d'ealA
partir des atomes de carbone et déhydrog ne o

*Voir documents [8], [11], [15] , [18] et [35]

Viseur Mathieu - Master en sciences et gesti on Afreedcaémnique2003 n {2@0fhe nt 11



d - IGEAT Mémoiredefi n d 6 ®t:l'dydregéne

déoobtenir des produits p®troliers plus | ®ger s
raffineries), soit de séparer ces dauo mposants pour produire de | 061
carbone de | Gevaloriseebiedl £€es dedonndustri e du camatch
sur un marché de taille limitée. Ainsi, la pyrolypa repose sur la pyrolyse du gaaturel a 1400°Cse
heurterait vitiet gr ande ®chell e © | 6engorgement du marc
viabilité du projet.

Le reformage plasma consistguant a luia provoquer une décharge électrique dans un milieu réactif

d o hoodar bures afin doéy c¢cr ®er un ®tat ionis®, | e
acc® ®rant et rendant plus efficace | a d®compo
est la haute température qui entraine des pedté8der gi e et sa forte consol
son codt élevé.

Production déhydrog ne ° petite ®chelle

La production de | 6hydrog ne ° petite ®chelle
remplissage des véhicules a hydrogaraer (plus loin) est un domaine de développement en plein essor.
Les mati res premi res ~ convertir sont l e ga:

infrastructure de distribution existante.
Les réactions chimiques sont les mémes quesde la production a grande échelle ; plusieurs procédés

sont n®anmoins sp®cifiques. On peut <citer | 00X
i nt ®gr al ement catalytique, |l es cat al ysekkewun GO, d e
| es r®acteurs membranaires et | outilisation qu

| 6 ®t hanol est ®gal e mdhydrogane getitoéohelie,elle esttézesspnteacar alle t i
utilise la biomasse girenddonc en comptealnotion dedéveloppement durable.

43 La production déhydrog ne par oxydat.

43.1 Principe de base

Le proc®d® dobéoxydation partielle consiste ° C
hydrogene et en oxydes de carbohedxydation partielle des hydrocarbures est réalis€eaite
température (12002 15Aa0C) et ° pression ®l ev®e (20 © 90 b

gudoxydant et doéun mod®r at eur de temp®r atur e
vaporeformage, a la production de gaz de synthése. En revanche, la réaction est exothermique et
dérouleavec ou sans catalyseur en fonction de la charge et du réacteur uéiséeux technologies
majeures au niveau industriel sont les procédés ShEdixetco.
Le procédé comporte les grandes étapes-{gfire 3) :

- Unité de production d'oxygene

- Oxydation partielle

- Conversion du CQ

- Désulfurationapresconversiordu CO pour le procédé Shell (avaatur le proédé Texaco)

- Purification des gaz produits condui sant
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Résidus Oxydation Conversion Elimination Séparation
de pétrOF partielle duCO || H.,S/ICOS [ duco t* €O
T Oxygent l l
nité Valorisation Purification
Unité de
Air —» séparation du soufre de H — H>
d 0.(si exidante

Figure 3 : schéma de principe de 'oxydation partiedielon le procédé Shell

Léoxydati on par tée sul deeprogudsuptus ou moirs lowds allant dugaz naturel aux
r®sidus | ourds, et m°me au charbon. D6bun point
justifie quand le surinvestissement consenti est compensé par un co(t réduit dérka praiere, le
coke de pétrole par exemple.

4.3.2 Oxydation partielle de résidu sous vide

Un r®sidu sous vide est C e dy «foel dil», luimé&ne eesidd de ld a
distillation fractionnée duwétrole brut.Un résidu sous vl t ype contient pl us
déat omes de carbone par mo hy@ocarboeée Ei.l est symbo
Les deux principales réactions sont la production de gaz de synthese (réaction globale simplifié
repr ®sent ®e p &arconlerSi@aguwnaohoxydende ¢afbdne (€duation (7)).

A Production de gaz de synthése :

~ CiHn +(n/2) O Y €0 + (m/2) H, (6) pH -36 kd/mol (pour n=1, m=4)
A Conversion du monoxyde de carbone :
NCO+nH,O Y CO,+nH;(7) pH -41 kJ/mol (pour n=1)
Bilan des deux réactions :
C.Hn + nH,0 + (n/2)0, Y n G ®(n+m/2)H, (8) H -# kJ mol-1 (pour n=1, m=4)
La réaction (§ exothermiquecorrespond’ | 6oxydati on parquiiest énl fat uner o p
oxydation totale men®e e rstd®&fha wWenddbirstiioaletie réacionp a r
qui se caractérise par un rappo/GO0de | 6ordre de 0,75 (pour un
repr®sente |l e r®sultat gl obal déun grand nembr

mais aussi de ¥, C (suie) et de CHLa température de réaction est comprise entre 110dG@0°C
pour les réactions sans catalyseur et d'environ 600°C si elle se déroule avec catalyseur.
On peut mentionner quelques unes des réactions annexes :
CO+3H,Y CH H0
CO+H,O Y GO,
CHn+nH,O Y nCO + H{n+m/ 2)H

Avant la conversion du COne composition type (en volumeé)l gaz de synthése est :
46 %,,d60%de CO, % de CQ, 1% de CHet 1% & N,

»Voir documents [8] ; [11] ; [15] ; [18[35] et [52]
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Un des postes importants dans les colts de fonctionnement est la purification de I'oxygene provenant
l'air. En effet, la synthése d'oxyme colte cher mais si l'air était utilisé tel quel dans I'oxydation partielle,
il 'y aurait non seulement une importante production d'oxydes d'gmtheants difficiles a éliminer dans

les effluentsmaisde plusl a s ®par ati on d eteésbaksgzdcomplgxe aussi. et de

Bien souvent, le gaz de synthese doit étre désulfuré car il contient des produits soufrés, essentiellement
I'H,S et un peu de COS provenant du soufre initialement présent dans la charge (résidus pétrolie
lourds). Cette ésulfuration, selon le procéde, se fait soit avant (procédé Texaco), soit apres (proceds
Shell) la conversion du CO.
Dans | 6industrie, | es technologies dobéboxydati on

- un brdleur ;

- une section de récupération de la chaleur qui génelevdpeur dans le cas du procédé Shell et

un dispositif de refroidissemepér trempe pour le procédé Texaco ;

- une section doOo®l imination des suies.
Selon le procédé, le gaz de synthése obtenu differe au nivesaitdaeur en eau et de sa température
maisla réaction de conversiatu CO est presque compléte et similaire a celle déja décritdedaas du
vaporeformage.
Globalement, le bilan des deux réactions est exothermique etntement massique maximal en
hydrogéne par rapport au résishus vide ésdle 26 %.
Les deux étapes suivantes sont la décarbonatation et la purifidation| 6 hydr og ne par
par adsorption, quasimeidentiques pour les deux technologiEsxaco et Shelbt semblables a la
purification suite au vaporeformagPansl e cas de | dadsorption, l dur
toujours requise.
Pour |l es deux proc®d®s Sh gebktide 98,9% vble(Wagauriticationl PSA) ptu r
l e taux de r foartp @rgaztde sgnthésd esB8a @89 vol. (PSA).

4.3.3 Oxydation partielle de gaz naturel

La charge est essentiellement composée de méthane. Les deux réactions sont :

CH,+%0,Y CO +(8 H

CO+H,0 Y LC®i,(9)

La premiére réaction (8) exothermique est caractérisée parun relppoatO de | 6 or dr e de
La deuxieme réaction (9) est également exothermique et presque complete.
Le rendement massique maximal en hydrogéne par rapport au méthane est de 37,5 %, donc plus fai
gue celui obtenu avec le vaporeformage qui atteint 50 %.
lespr ocessus de d®carbonatation et de purificat.]
décrits
Les diverses valeurs quantitatives et économiques sont détaitedeTableau 3. Ces donnés sont des
ordres de grandeur et dépendent du schéma considéré.

Tableau 3 : Oxydation partielle du gaz naturel en quelques chiffres®
Production d’hydrogéne d'une unité tygpeartir| 60 000 Nms/h, soit 43 000 t/an
de résidu sous vide et comportant
purification PSA et unenité de fractionnemer
déair (F.A.) pour |06

Alimentation 30tonnes/h = 6% selon la nature de la charge
Consommati on do®| ect |16000kWhen1an

Consommation de vapeur 25 tonnes de vapeur/h

Combustible 135 GJ/h

Catalyseur 66 U/ h

! Sources : voir [8] [35] et [18]
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Rendement énergétique 55 %
Emission de C® 15t par tonne dohydro
Investissement 100 MU (dont 30 MO wurt
Codt de fonctionnement 880 U0/ h (dont 260 0/}
Codt hydrogene 8a 15 U/ Gan surcolt de capture de £@e
~1,5 7 2 0/l GJ
4.3.4 Gazéification de charbon

lagaz®i fication est en fait une oxydation par
Globalement, les principales étapes de gazéification du charbon sont similamexédé d'oxydation
partielle des résidus de pétrole.

La premi re ®tape consiste ° gaz®i fier | e cha
mélange gazeux contenant CO et Ea désulfuration du gaz produit peutssise faire avant ou apséa
conversion du CO. La purification de | 6hydrog

séparation préalable du GO
De nombreuses réactions peuvent avoir lieu dans le gazéifieur. Les principales sont données dans

Tableau4 :
Tableau 4 : Réactions au sein du gazéifieur®
Réactions hétérogénes Réactions homogeénes
C+0,- CO, CO+1/20, - CO,
C+1/20,- CO H2+1/20,- H,0
C+C0,2 2CO CO,+H,2 CO+H,0
C+H,02 CO+H, CO+3H,2 CH,+H,0
C+2H,2 CH,

Etant donné les réactions hétérogeeme jeu, un choix judicieux degazéifieurest trés importarpour le
bon déroulement du procédées gazéifieursontdonc des réacteurs soliegaz dont le choix épend
notammenbeaucoup de la qualité du charbon utilisé.
Il existe trois principaux types de gazéifieurs qui varient selon leurs conditions opératoires (température
pression), | e mode de contact ent r e réhchfoetly doge t
débextraction des cendres
- Le gazéifieur a lit fixe : les gaz circulent a travers un lit fixe de particules de chdrdon
température est de 8AMO0°C et la pression de 10 a 100bars.
- Le gazéifieur a lit fluidisé : les particules dhacbon sont en suspension dans un courant
gazeux. La température est de 8@DO°C et la pression de 10 a 25bars.
- Le gaz®i fieur © flux forc® : | e scoupmathgrandeu | e
vitesse. La température est de 1A@00°Cet la pression de 25 a 40bars.
Actuellement, és réacteurs a flux forcé sont les plus utilisés.
Le codt de la production d'hydrogéne par gazéification est équivalent a celui de I'oxydation partielle de
résidus du pétrolenais les émissions de G®ont eore plus élevée et sont de I'ordre de 19 tonnes de
CO; par tonne d'hydrogene produit.

! Sources : VOIif35]
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44 Production par ®lectlrolyse de | 6eau

44.1 Principe de bas e

L6 ®I ect r olng emésantectudll@merdaque quelques poucent de la totalité de 6 hy dr og
produit. Néanmoinscomme elle est un mode de productoprioripr opr e qu i fournit
pureté élevéeelle est de ce fait du plus haut intégur dces applications telles que les piles a
combustible

Actuellement, des électrolyseurs de petitpaité, typiquement de 1 a 100 kW, sont développés,
parall | ement "’ | 6®l ectrol ysepawmwaunstt rakl e | u:
mégawatts) utilisée en secotsb aut res moyens de production doéh
ext®dents do®l ecltdusciine® ddAssroawgeen deen £gypt e),

LO®l ectrolyse de | 6eau est un proc®d® ®l| ectro
d®composer de | 6eau e nleshdguxiréastigns chimigees ayanklggmarément, s
" |l 6anode Bt © | a cathode

A A l'anode: HO + ®l ect'rihi+2e® Y 2H

A A la cathode : 2H" + 26 Y H,

La r®action globale do®l ectrolyse est donc
H,O + électriciteY %20, (10)

Les électrodes sont séparées par un électrabyted uct eur doéi ons qui per met
|l es ®|l ectrodes. Au cours de <ce proc®d®, | 6 ®ne
®nergie chimique sous forme débhydrog ne.

4.4.2 Détails de la technologie

Cette décompositiorde leaun ®c es si t e un appordont ld &g®ntieddégendce ®
essenti el |l eme ndé la déactiom(bgeHn t 4 a 12815 ee kpdtentieldHégrique de la
décomposition est de23V a 298 K. Les valeursourantes des potentiels des cellules industrielles sont

de 1,7a2, 1 V, pour des rendement s aids@&imaton électfiqgues e
(auxiliaires compris) de 4 a 6 kWKm3.

Léali mentation minimale en eau doéun ®|l ectrolys
|l a val eur r®elle est proche de 1 L/ Nmj. Afin d
électrodes| 6 eau i ntroduite doit °tre |l a plus pure p
quelgues micr@emens par centimetre. | convient doOo®Iiminer en pern

irréversibilités  Une c el | u(Figuredbest lcongtituée dd deux électrodasode et cathode,

qui sont des conducteurs électroniquebées a un générateur de courant continu. Elles baignent dans un
électrolyte qui, lui, est un milieu conducteur iorequ L 6 ® |est générateingntt uee solution aqueuse
acide ou basique, umaembrane polymere échangeuse de protons ou encomambrane céramique
conductrice doéions oxyg ne.

! Sources voir documents [11, 14, 15, 3§
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Figure 4 : Cellule d'électrolyse de I'edd 1]
Enpl us des cellul es d-systeimescpreuvent 8tre @écessdirésa al tinr syséemes
do®l ectrolybe dgst Omauddal i mentation en ®l ectr
de récupération des gaz. Un compresseur externé geut e ®g al ement n®cessair
|l a pression souhait®e. Une installation do®l e

connectés en série ou en série et parallele. La configuration série est plus compacte que latioonfigur
paralléle et est plus largement employée.

Concernant les électrolyseurs de petite capacité, plusieurs fournisseurs proposent des technologies |
di versi fi ®es, not amment en termes de nature d
possible couplage amont avec une alimentation électrique renouvelable (photovoltaique ou éolien), a
fourniture finale directe déhydrog ne sous pre
Les technologies en concurrence sont de deux natures et portent notamment sur le type de structi
(monopolaire ou bipolaire) et sur la nature de I'électrolyte.

Les premiers dispositifs do®l ectrolyse comport
reliées en parallele a deux péles principaux #. détes systemes bipolaires, développés gmsutilisent

des plaques jouant | e rtle doébanode du c¢c!t® du
conduction séop re 7 |1 06int®rieur de | 6®l ectrod
résistance électrique. €e assembl ages bipolaires offrent | 6a
et dbébune meill eure compacit®. Les syst mes ind

alors que certains électrolyseurs de petite capacité proposent eesostructures unipolaires. Dans tous
les cas, les recherches sur les matériaux sont fondamemtgd@sment pour diminuer les surtensions et
se rapprocher de la valeur thermodynamiqueL es cel |l ul es do®l ectrol ys
électrigiement et résistantes a la corrosion dans des conditions de température et pression parfois élevé

1 existe trois t e ¢ h n o:lleo tgchrolegie @lcaling, cla fechdolegie PEM ® |
(Membrane Echangeuse de Protons) et la technologiexydeosolide (SOEC). Ces différentes
technologies difféerent de par la nature de I'électrolyte utilisé et les températures de fonctionnement et ¢
sont a des degrés de maturité difféerents

4.4.3 Electrolyse alcaline
La technologie alcaline est la plus ancienneel a pl us | argement utili s®e
g®n ®r al ement constitu® d' une s dohtlatconoentratdrovianednm o x
fonction de | a temp®rature (typiquemenRansckite 25
gamme de concentrations, |l a conductivit® last
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potasse est préférée a la soude car, a méme température, elle présente une conductivité supérieure et
permet un meilleur contrdle des impuretées chlorures ales sulfates.

Les électrolyseurs alcalins fonctionnent a des températures comprises entre 70 et 100°C et a des pressi
comprises entre 1 et 30 BaPour des raisons de sécurité, les gaz produits sont séparés par un diaphragr

af i@vidtber | a recombinaison de | 6hydrog ne et de
Les modul es do®l ectrol yse alcaline classique
comprennent g®n®r al ement une alimentation ®I ec
dd®ctrolyse avec comme ®l ectrolyte wune sol uti
bi pol aires, une unit® de d®&shumidification des
compresseur . Lébensembl e e s réle. [Certainst @@ cgs a&lectrolyseurs s y

fonctionnent directement sous pression, typiqguement de 0,3 a 3 MPa.

Le rendement doéun ®I ect r ol:jaswtensionaux élecirodas et s fdertes e
ohmi ques dans | 6 ®I rinaiphles ochuges.eRédaine la ssortension les possjble en
fonctionnant & une température et/ou une pression plus élevées ou en développant de nouvelles électro
Un électrolyseur ahdin fonctionnant & 15 et 30 bas pourrait atteindre un rendement maxim de

80%. Actuellement, les rendements des électrolyseurs alcalins sont d'environs 65 @en@&ment
systéme).

4.4.4 Electrolyse PEM

Les électrolyseurs PEM intéegrent une membrane perméable aux protons. Cette membrane e
habituellement composée de polye® en acide sulfonique perfluoroalkyle. Les électrodes utilisent des
catalyseurs a base de métaux nobles poreux.

La décomposition de I'eau en oxygene, €lectrons et protons est réalisée a lI'anode. Les protons migrer
travers la membrane vers la catho### oi | s sont r®duits en mol ®cul es
migrent a travers le circuit externe vers la cathode pour se combiner avec les protons.

Afin de maintenir une bonne conductivité protonique des électrolyseurs PEM, de la vapeur saturée e
nécessaire, ce qui limite la température de fonctionnement a 80°C.

Les avantages doéutiliser une membrane polym re
A bonne stabilité chimique

bonne résistance mécanique

bonne conductivité protonique

bonne séparation des gaz.

Compacité

Simplicité du fonctionnement

Plus sdre et peu de problémes de corrosion.

Puisque la conductivité protonique est élevée, ces électrolyseurs peuvent fonctionner a des courants p
élevés que les électrolyseurs alcalins. La perte ohmique astraverd ®1 ectr ol yt e est f

> >

I I D >

la membrane utilisée est fife3 ~ 30 mm. Ld @®erenglsmleal ro)®1 ect r ol yse
plusélevépuisque les pertes sont plus faibles
Cependant , | es co%ts deselrdaRblase cdd méalixynobkes sernt tresl deseés (

(environ 100 G/ fhAins) Eesiapplidatins coenmdraiaesiaetuelles des électrolyseurs
PEM sont trés limitées.

Pour baisser le colt de ces électrolyseurs, des travaux de recherche sont menés pour réduire la teneu
métaux précieux de®l ect rodes et pour d®vel opper de @mouv:
non) tels que le polyphosphazeet le polystyrene sulfoné.

! Sources rendements v§i1] et [14]
2 Sources voir document [14} [56]
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445 Perspectives d'avenir

Durant les dix dernieres années, de nombreuses sociétés ont développé des électrolyssdites de
capacité de production (0 a 100 Nm3/h Q'lpour certaines applications industrielles (€lectronique,
agroali mentaire, traitements de Bleam@yseasavere encefiet, a m
une solution plus économique et plusesgue la livraison d’hydrogene par camion.

Les colts de production de I'nydrogene par I'électrolyse sont donnés par les colts d'investissements
I'électrolyseur, les colts d'exploitation et de maintenance, les colts de I'électricité. Selon les teshnolog
et les capacités, ils sont comprise®tre et 4504/ GJ

Actuellement,d ® ectr ol yse al caline est ddanvlestituepfq Energyn o t

and the Environmereat en Norv ge par Norsk Hydro. Ell e e
®l ectrol yskequesd tl dleaa um®tghuoede de production de 1|6
Le Canada wutilise © | O0heure actuelle de | 0®ner

heures creuses, soit fournie par des réacteurs dédiés, type CANDU de 600 MWe. Pour donner 1
exempleun r ®acteur de 600 MWe permet de produire
v®hi cul es. Le proc®d® de production doéhydrog n
fai ble rendement ®ner g®ti que qaite MdiI®H ckrce r 0 b ¥u6 e

(EHT) . Suite 7 des ®tudes fournies par l e cor
| 6®l ectrol yseur <Serait voisin de 170 $/ kW

L6®l ectrol yseur ° membrane pol ym rr el oprosug ur 6ae |dleev
progr s 7 accomplir sur |l es piles 7 combusti bl
de petite capacit® est utili s®e pour -narmes @g®N ®

spatiales. ll conviend e menti onner ®gal e me nalcalihe) c®®hneecsous le hoyms e
del METE (Il norganic Membrane Electrolysis Techn
capacité commercialisées depuis 1989.
Ces unités peuvent opérer de la pressitmosphérique a plusieurs dizaines de bars, voire quelques
centaines de bars, comme :
- la sociétéProton Energy Systems Ingen collaboration avec Air Products) développe une unité
fournissant de | 6hydrog ne ° 350 bars depui
- la sociétéMitsubishi Corp. (dont le systeme a été baptisé HHEG/High compressed Hydrogen
EnergyGenerator) développe une unité a 400 bars produisant 3héume.

Ces électrolyseurd haute pressiomer met t r ai ent de simplifier | 06®t
de Eservoirs de véhicules automobiles.

Actuel |l ement , i ndbexi ste pas encore de norm
do®l ecsdel yseeurt e capacit ®, ma iios, notdmmentsaa rsdin de n

| 6 ITG197, dédié auxtechmplgi es de | 6hydrog ne.

L'électrolyse SOFC est une technologie directement issue des développements de la pile a combustil
type SCEC, fonctionnant vers 900 1 0 0 0 AC. El'le se r®v |l e int®res
électricité et en chaleur pouramtenir la température élevée souhaitée, le rendement peut alors étre
supérieur & 80% Elle est essentiellement destinée & étre couplée & un systéme solaire & concentration
a un réacteur nucléaire a haute tempérdtwoe plus loin) Elle est au stadde la recherche dans divers
laboratoires comme CERAMATEC ou Idaho National Engineering and Environmental Lab. aux USA et
au CEA en France.

La production d'hydrogene par électrolyse de I'eau est une option technique envisageable et envisac
pour la prodation sur site d'hydrogéne destiné a alimenter de petites flottes de véhicules a pile &
combustible (utilisation d'électricité provenant du réseau ou produite a partir d'énergie renouvelable
Environ le tiers des statiorservice a hydrogéne actuellememt cours d'exploitation ou en projet sont

eéquipésd'un électrolyseur.

! Sources voir [37]
2 Sources voir [37]
3 Sources voir [15]
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La production d'hydrogene par électrolyse en petite capacité présente, a capacité de production égale,
niveau de maturité technique plus élevé que les technologies classiques detiggrod partir
d'hydrocarbures. Des travawe recherche et développement sont cependant encore nécessaires poL
mettre au point des systemes optimisés. De nouveaux concepts delguoirolyseurs” sont a I'étude
pour la production "a domicile" d'hydroge pour son véhicule personnel. L'impact environnemental de
I'électrolyse en termed'émission de COest nul si I'électricité utilisée est d'origine renouvelable ou
nucléaire.

Pour la production en plus grande capacité, I'électrolyse a haute tempésatagalement envisagée
(voir 84.5 Cette technologie permet de réaliser la dissociation de I'eau avec un meilleur rendemer
énergétique que l'électrolyse a basse température.

4.5 La production d'hydrogéne par dissociation de I'eau a

partir d'un réacteur nucléaire !

45.1 Principe de base
Pour dissocier une mole dbeau, en syst me ouve
m®t hode, une ®nergie ®gale ~ | d0ent h@l piHdi2@eH (T
(voir 84.4). Si cette dissociation est réalisée a des températures de plus en plus éfevéasdes
pressions de plus en plus bassesl ' ®ner gi e n®cessaire ~ cette r®
devagur qudé” I o6®tat | iquide
L'"int®r°t de ce proc®d® est donc qu' il consomn
oualcalin  condi ti on dbéaugmenter | 0apport de chal eu
Les réacteurs nucléaires produisant chaleur et électricité sansoémissgaz a effet de serre peuvent
permettre de dissocier | 6eau poahauteltempépature dwben i o
encore par un processus thermochimique (v4i6)8 s ans praecductci d® dn®lee M®
particulier | a perspective doune g®n®r ation de

(HTGR : high temperature gas cooled reactor), qui rend envisageable de telles filieres pour produire c
| 6hydr og ne
Ce type deprocédépourrait permettréans le futude produired e | 6 hydr og ne ~° gr an

45.2 Détails de la technologie : électrolyse a haute température

associée a un réacteur nucléaire

L'électrolyse a haute température (EHT) consiste a dissocialécule d'eau en hydrogene et oxygene a
des températures comprises entre 700 et 10@@°@tégrant un électrolyte céramique conducteur d'ions
O?. Ce procédé de production massive d'hydrogéne a été particuliérement étudié dans les années 80
Allemagne.A cette époque, il n'a pas été jugé suffis@nt rentable par rapport aux technologies en
concurrence et les recherches se sont alors arrétées. Degsiisvancéesignificatives permettent
d'envisager de nouveaux développements.

La dissociationdela apeur do6eau se produit ~ |l a cathode p
HO+28Y %O

Grace a une tension théorique d231V , | ®mioqr €O © travers | '®lectro

| 6anode pour former | 6oxyg ne suivant | a r ®act

oY 1/,220

* Sources : @ir documents [4, 11, 12, 14, 135
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Le principe de I'EHTappelé aussi SOEC (Solid Oxide Electra@dySell),est strictement l'inverse de celui
d'une pile a combustibIEOFC (Solid Oxide Fuel Cell ) et bénéficie en conséquence de toute la R&D
dans ce domaine€Cependant, cette technologie présente les mémes verrous a savoir principalement |
tenue mécanige auxcyclesthermiques, le maintien de I'étanchéité entre les compartiments anodique et
cathodique et la tenue au vieillissement des matériaux métalliques.

La dfférence majeure entre I'EHT et une pile SOG#sfle couplage a une source de chalii'EHT.

Par rapport 7 | 6®l ectr ol y gempétatura (EHT) présentesavahtages | 0 G
trois niveaux

A Au niveau énergétiqud'énergie totale a fournir est moins importante grace a l'augmentation de la
cinétique des réactions lgaute températuré3,1kWh/Nm3 nécessaires pour I'EHDntre 4,1
KWh/Nm?3 pour I'électrolyse conventionnélle En fait, les pet es ohmi ques
di mi nuent quand | a temp®rature augmente. La
négligeables quand la température est supérieure a 973 K.

A Au niveau économique et codts d'exploitationsa: p a mthalpied b nécessaire a la
dissociationi ici sousf or me d 6 ®n e I gst dimin®k. &lte test encgfait eompenpée
uneplusgmde part do ® metengnt @moins there gue I'§lactecité.

A Au niveauencombrement FEHT permé de travailler hautedensité de courant, d'ot une forte
capacité de production dans un volume réduit.

En pratique, a basse température, une parten n ®gl i geabl e de | 6®ner gi
ohmi que et | 6®nergie r®ell ement fournie est I
électrigue nécessaire est ainsi a 298 K de 405 kJ/mol et a 1200 K de seulement 165 kJ/mahntnayenn
apport do®nergie thermique de 122 kJ/ mol

L6 ®I ectr ol y s eprintipe sé faire sous dpsdensionsenondestes, comprises ehttV. En
réalité, des tensions plus élevées sont nécessairedesaprocessus irréversibles inévitablest sion

| 76u vr ec 6 e e la dlissipation de chaleur par effet Joule, qui se faitgadluction ionique dans

| 6®l ectrol yte et pdaarn sc olnedsu c&lieocnt r®ldeecst.r olnli gdaset @
tension afin ddavoriserles réations au niveau des électrodesfavoriser ainsi la formation des gaz. Ces
surtensionsso 6 aut ant plus 1 mportant es paeut@lipour fdirapassers u |
l es ®l ectrons de ¢é¢tO®Viecervédedduhlb®@Pe@aamgisinmnph @ 6 a
couple électrodélectrolyte, cette barriere de potentiel dmiflue r sque | a t emp®r at
| 6i nt ®r ° t d etempgématare télevéen 1Sie @ terision constante, cette énergie électrique
supplémentaireépond par effet Joule a la demandecde al eur ~ basse temp®r a
pour un fonctionnemert haut e temp®r at ur e odppointalechageures endoe |
nécessaireUn électrolyseur peut donc fonctionner de plusiearanieres, erparticulier en mode
autothermi gue 0% | 6 ®n er gause forraes dectrigupauo chaufiee l'eaixetc | u
I'électrolysey et en mode allothermique dud ® ner gi e ®I| ectri que est r ®c
extérieurde chaleura haute température, telle que peut en fournir un R{nddcteumnucléairea tres

haute températuneoir Figure 5) par exempleDans ce dernier cas, la chaleur et I'électricité sont feairni
directement par le régeur nucléairela production allothermique présente l'avantage d'utiliser une
grande quantité d'énergie sous forme de chaleur qui est peu chére.

La vapeur dbébeau nbé6®tant pas conductrice, | 6 ®I e
poreux et conductes ioniques. La zircone dopée stabilis€” | 0 y tmatériauucéramiquesst bien
adaptée a cette application car elle est capable de tenir a haute température et posséde, a partir de 10
une bonne conductivité ionique.

! Sourcesvoir §4.4 dg12]
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Figure5: Réacteur a tres haute température (RTHT ou VHTR) [12]

Les diff®rentes structures propos®es pour | e d
types : la structure tubulaifgigure 6) q u i a ®t ® tout déabord ®tudi ®
actuell ement pl us prometteuse. Dans | es deux ¢
cCco¥%ts doéinvestissement ®l ev®s et | elemedt lidesRéedss d e

phénoménes de corrosion au niveau des connecteurs.

Flow In

Figure 6 : cellule d'électrolyse haute temmture: configuration tubulaie [35]
Léanode est g®n®r al ement en p®r aemckel. t e et | a c

Quel rendementpetn att endr e d o6 unnea sussiivnee ddoeh ypdrroodgu cntei opna
température ? Leétudes actuelles situergsl rendements objectifs a-85%" selon latempérature de
fonctionnement deendente®aceéc ol ggeaael kEO®hergie ®I
peut donacompter sur un meilleur rendement avecaéacteur nucléaire a tres haute tempéraRirel T

(4ad 0,049 veacteunnucléaire a eau pressurB&EP ¢ d0, 35) . n&est asepe
pas le seuh prendre en compte pour choisir le procédé, le colt de prodétdinraussi déterminant.

! Sourcesoir 84.4 dg12]
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4.5.3 Perspectives d'avenir
Des prototypes de | aboratoire ont ®t® test ®s
continues performances de | 6®l ectrolyse ont pu °tr

Etant donné queédl E H Tun fanctionnement inverse de celui deepiSOFC (solid oxide fuel cgllelle
devratpouvoir b®n ®f i ci er pr ochai neomiereux trachexsde R&Dt o u
actuel |l ement en cours sur ce type de pil es. l
d®monstrat eusg duchet lap@idde 20882 0DBH et dans | e cadre dé¢
commi ssari at ‘uel (@EAr)gi et altdUmigver sit® norv®egi
devraient, selon les prévisions, conduire entre 2005 et 2010 a une réduction trés appréciable des codts
production de | 6EHT.

Léoptimi sation ®ner g®ti ques atei olnd EHOT® ch@ el Hauir tse

r®cup®r ateurs, qui, en utilisant | 06®nergie the
fourniront une part appr®ciable de | 6®nergi e
désiree | 6entr ®e de | 6®l ectrolyseur. Pour | a prod

reactor) couplés avec des turbines a gaz (cycle de Brayton) pourraient conduire a des rendemet
énergétiques compris entre 47% et 50%. Ces valeurs soaimlang) supérieures a celles des réacteurs
nucléaires a eau pressurisée (REP) qui, dans les meilleurs des cas, ne dépassent pas 35%.

LOEHT coupl ®e avec un HTR, produisant ~ | a fo
pour | a p rdoodene; ¢condaine a th&demdement énergétique avoisinant 50%. En comparaison
l e rendement ®nerg®tique de | 0®l ectrolyse ~ ba

partir dbébune source plus c¢onve npbur oNnRER, llel reandements t
maximal est inférieur a 25% et pour une centrale au fuel, a 27%.

Léut i | iursemgemidenréaaedr nucléaire adec s soci ®t i @m oda@Hr ai t de
aucune ®mi ssion de gaz =~ dbuettdée despesibLdint
des prochaines décennies. Exprimé en codt de production (en considérant le PCS et sans prendre

comptelescoltd e di stri bution et de transport), | 6 0b)|
comprs dansund our chette de 9 ° 13 u/ GJ, ce qui est
apport de chaleur paombustion de gaz naturélii2a / GJ) mai s moins que | 06®
basse temp®rature (18u0/ Gibn par r&famageealigmense, rapitiementcaa %
coursdutempesn fonction de | 6augmentation pr®visible
gaz a effet de serre et du prix du gaz naturel.

Lamiseeni uviedustrielle de | ar g odaicti par marssdéer

nécessitera de lever un certains nombre de verrous qui ne sont pas tous de nature tdehsicgté :
(avec la priseen compte du triple risque nucléaire + hydrogene + chimidjaegeptabilité du publiet

la compatibilit¢ avecune n f r ast r u ct u eneoredjgasi ingiktagnd.r og n e
N®anmoins | 6daccroi ssement consi d®r abl e firmncers US A
pour la période 2002012 sur la R&D dédiée aux piles a combustible et a laréilhydrogénealevrait
permettre de progresser de facon significative.

4.6  Décomposition de I'eau par c ycle thermochimique

4.6.1 Principe de base

Pour dissocier de | d6eau ° basse temp®ratur e, C
cycle est unesérie de plusieurs réactions chimiques assistées thermiqusarentque les espéces

chi miques entrant en | dans ladbdam sle ceseréadtignsdéntle hiah &gh p a r
®qui valent ©~ | a r®action déidiuxs aaitateisomudcke |16&
cours des r®actions et sont alors recycl ®s. Lo

! Sourcesvoir 85 de [4]
2Voir docurrents [4, 11, 12, 185
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gual i fi ®s doéhybrides. Des cent ai ne semblentsedégal e s
sur la base de criteres techniques et économigoas.un développement industriel : le cycle icdeifre,

le cycle hybridesoufre (ou cycle Westinghouse), le cycle hybiemesoufre (développé a Ispra en
Italie) et le cycle UT3 (étudié d 06 U rsitéde Trokyo).

La r®action de base pr oduiestanddtherohique | efiehegt dompléée pae
une réactiorexothermique au cours de laquelle les substances chimiqueestitnges a leur état initial
(pression et température) de plussontpr odui ts | 6hydr og ne epcoreété duo x y ¢
cours de la réaction de base.

Les cycles thermochimiques comportent des difficultés techniques :

A la nécessité de faire circuler de grandes quantités de matiesdsurdesyue | 6 eau ave
des réactions chimiquegéession élevée. Cela conduit & des dispositifs complexesguuygérer
une partie de | 6®ner gi edesnnBestBsements impodante;c en C

A la conservation des substances chimiquesdnites, ce quimpose un haut degré de pureté et le
contrdle précis des processiesséparation des phases et des constituants ;

A le caractére corrosif des réactifs renforcé par la hautpérature pose un probléme de tenue de
matériaux qui peut étreompiqué par la présence simultanée de plusieurs deubssances.

4.6.2 Détails de la technologie : Cycle thermochimique iode/soufre

Le cycle iodesoufre (cycle 4S) est aujourdoéhui consi d®r ® ¢
potentiellement le plus intéressalhtconsiste a enchainer les réactions suivantes :

(1) (9L + (SO)g + (16 H,0). Y 32 HI + 10 H,0 + 8 1), + (H,SO, + 4 H,0).  [120°C]

2 L= 2HI+10H0+81) Y 3 ( 2,+HOH,0+8Iy). [230°C]
(3) (2 Hl)g ¥ 3H, + (1) [450°C]
(4) L1 = (H2SO, + 4 H0). Y §H,SO,). + (4 H0), [300°C]
(5) (H2SO04)L Y H,SO0.)q [360°C]
©) (H2S04), Y 3S02), + (H:0); [400°C]
(7) (SOz)g Y 3 ( D% 0, [850°C]

La réaction (1), dénomméeaction de Bunsen est exothermiquen phase liquide et produit deux
phases acides aqueuses nugacibles : ungphase bd 6 aci de sul f ur i gaucenstitbéel u ®
dowm®l ange dbéaci de i odbandla réagtiore(2), Hil &stisépdre gdestllationddlé e a u
Lo. Cbé®tape |l a plus critique deensidteter la déeompokiteon di u

H I et produit Héi bdbydibgense¢ edtiornt pey(®) dahemém®al i
colonne de distillatio réactive Les réactions (5) a (7), réalisées en phase gazeuse, prodii€er8Q

et de |baoxry®a ntei.on (7)) , bien qud”™ pl useuhmoindree t e
que la réaction (5)

Le bilan global est donc bien une dissbciao n d eh yldéreoagu neen et o0Xyg ne ¢ca
soufre. Les réactifg intermédiaires » S&&ths ont rr ®g ®n ®r ®s réactibnddorsptett e d u
Le cycle IS peut étre représenté schématiquement comaigué sur leFigure 7.
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850°C H,S0, HI 450°C
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H,S04 HZ0

EE— Réaction
Bunsen

Figure 7 : Représentation schématig du cycle-S [12]

Une modélisation complexe est nécessaire pour déterminer le rendement duOcyaléfinit par
convention le rendement du cycle com@gant! 6 ®ner gi e ¢ st oc Kimhérente) p a
rapport ®e 7 padlesystemenuaéaire sousrfarneealorifique ou électfreneement de
conversion do®nergi e B3 O0r &Ga cptoehulr' wruich TALHE trieo rutd ¢
concentrée est également envisagée pour fournir la chaleur a ce type de procédé.

Une estimation réaliste de ce rendement avec Iesaissances et les technologies actuelles conduit a
35% environ. Apres optimisation du procédé, on compte atteindre des valeemgdel@ent supérieures a
50%. Le Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) estime que le rendement théorique du cycle |
serait compris entre 47% et 50% sans cogénération et proche de 60% avec cogénération (producti
do®l ectricit®) pour un co%t de production de |
de | 6eau.

Ce procédé peut évidemment étre couplé filiere HTR (cycles hybrides combinantainsiles cycles

t hermochi mi ques ~ | 6 ®éetprésentinol | dyisnet Gra’utt ed 6t®d npn® rnaet
contraintes inhérentes a ces procédés en réduisant le nombre de substances chimifuésupoue et
tension ®l ectriqgue pour | 6autre.

Ce procédé a fait I'objet de nombreuses étudzpiigies car il a I'avantage de ne faitervenirque des
liquides et des gaz.

Parmi lesverrous technologiquede ce procéddigurent d'une part la difficult & séparer avec un bon
rendement le HI de I'eau et de l'iode en exces en sortie de la réaction de Bunsen et, dautre part,
décomposition des acides a haute température. Actuellement, I'échangthéli@® est le plus gis

pose d'investissement du prédé dans les évaluations économiques en cours.

Une petite boucle de laboratoire a fonctionné au Japon pendant 48h, en produisant 45L d'Rytlhogéne
seconde de 50L/h de capacité est en cours de tests. Ce procédé fait actuellement 'objet d'étusles pous
dans ce pays. Des accords de collaboration ont été signés entre le CEA et le DOE dans le cadre
programme GEN 1V, pour évaluer de facon détaillée les potentialités de ce cycle. Par ailleurs, e
programme européen Hythec, qui vient de démarrer, peandttudier quelques points particuliers
comme la distillation par membrane, les équilibres liquide/vapeur des mélapQes HI T |, et la
décomposition de l'acide sulfurique.

4.6.3 Perspectives d'avenir et améliorations techniques

Cycle de Westinghouse
Ce procédé est une variante du procéedé-gmdre dans laquelle la réaction principale est I'électrolyse du
dioxyde soufre :

SO, +2H,0Y 3,58, +H, T=20-110°C ;P = 2-10 bars Ersversive = 0,17V

! Sources des estimations des divers rendements de ce paragraphes : voir §4.4 [12]
2 Sources voir (87 & 41 de [15]
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Il présente I'avantage de ne faire appel qu'a uné&eénient intermédiaire, le soufre qui est de plus un
compose tres abondahies éventuels problemes liés a la dérive de la composition chimique des flux de
matiéres sont donc limités, a l'inverse des cycles faisant appel a plusieurs éléments. Les fatedssm
sont dong¢ de plus nettement moins importants. En revanche, il fait appel en partie a de I'énergie
électrique, ce qui limite son rendement. L'électrolyse a lieu en milieu acide d'ou des problemes d
corrosion. De plus, elle nécessiterait plusiemspartiments pour limiter la production parasite de soufre

et dHS a la cathode. Un pilote de cette technologie a déja été réalisé dans les anr@éeke80
technologie esactuellemenétudiée par divers organismes.

Cycle UT3

Ce cycle est un cycleasé sur un couple de deux réactions chimiques
(1) CaO+Br,Y3 GaRO, T=550°C
2) CaBr;, + H,0 Y a0+ 2 HBr T=725°C
(3) Fe304 + 8 HBr Y 3 FeBr,+ 4 HQO + Br, T= 250°C
(4) 3 FeBr, + 4 Hzo Y 3:8304 + 6 HBr + H, T=575°C

Dans sa conception japonaise d'origine, le cycle3Udnctionne de maniérdiscontinuelLes réactions

(1) et (2) d'une part et (3) et (4), d'autre psont réaliséesn séquencedans deux réacteurs différents

par réaction entre des gaz et des réactifs solides emprisonnés dans des matrices inertes solides.
principale difficulté de cette technologie est que ce concept est difficilement extrapolable a une taille
industrielle, notamment car les réactions en jeu sont hétérogenes et il est donc nécessaire d'agiter t
fortement les milieux réactionngt®ur activer la diffusiomles réactifs et produits gaze@ette remarque

et le fait que les flux de matiéreécessaires a une production massive d'hydrogéne sont trés importants
conduit a des procédés utilisant des lits fluidisés, au sein desquels les systemes sont natagiiésent
Des études sont également en cours sur la possibilité de simplifier le cycle en concevant des réactel
capables de mener deux réactions jumelles en régénérant des rBactifsmbreuses études sont en
cours pour essayer de lever les verrous teclogiquesde ce cycle et pour rendiette production
continue.

Les cycles hybrides et les autres cycles thermochimiques

Un cycle hybride combine des r®actions ther moc

dans les perspectives dentmurnement partiel des difficultés inhérentes a la thermochimie et a

| 6®l ectrol yse

A en réduisant le nombre de substances chimiques, on réduit le nombre de processus de sépara

des phases et des constituants et aussi les quantités de mgtiaré i hécessaire de faire
circuler et doncon di mi nue | es i rr®versibi |l métaBigue. | i G
Léavant agdee laphermachinieestl préservé : le rendement énergétique dépend de la
haute température de la réacterdothermiquele base ;

A au niveau de | 6®l ectrolyseur, m° me pour des
réduirela tension électrique et donc les pertes par effet Joule. Toutefois, la substance chimiqu
nécessairemerd j out ®e | 6 eaus proplemed de carrosibru des électiodesd e

di ff ®r ent s dmais pasfareémehteplud facieslarsurmonter.
Plusieurs cycles hybrides offrent des perspectives de rendement énergétique €leve, tous ne sont |
techniquement réalisables.
Dautrescycls assez simples sont ®gal ement envi sag®s
oxydes et dans lesquels les transitions de valence assurent la succession des oxydations et des réduct
Par exemple, un cycle a base d'oxyde de fer dans lequel |sgidrasy hématites (©3;) magnétite
(F&0,) permettent une production d'’hydrogéne par la réduction de I'eau selon le schéma trés simple :

(2) 2Fes0,+H,0 Y3 ,3:+HRe
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Ce cycle est faisable chimigment mais ces cycles 'akydoréductionnécessitent en général des
températures trés élevées, incompatibles avec celles que peut fournir un réacteur nucléaire mais
peuvent étre éventuellement envisagées dans un four solaire.

D'autres cycles sont aussi en cours d'étude maist éonné leur état d'avancement nous ne les
aborderons pas ici.

4.7 Photo -électrolyse de l'eau !

4.7.1 Principe de base

La photo®l ectrolyse de | 6eau est | a dissociat.
photocatalyseur a seraonducteurDes cellules photoélectrochimiqud®EC) (électrodes photoactives)
immergées dans un électrolytguaux ou dans l'eau éluminées par la lumiere solaire peuvent
décomposer I'eau en hydrogesteen oxygeneSous leur forme la plus simple, elles peuverd décrites
comme des dispositifs photovoltaiques/électrolytiques intégrés ou monolithidoedarge variété de
processus PEC et de photocatalyse susceptildedissocier I'eau sont étudiés de par le mobDass.
études ont été menées en particuliedpadrl nt er nati onal Ener gy Agency
Bien gu'intrinsequement simgldes aspects scientifiques et de développemestmatériaux de cellules
PEC pour la production d'hydrogéne entsmtoreaustade préliminaire de la recherche fondamentale.

4e

Figure 8: Sch®ma de principe de | a d®composition pli

4.7.2 Détails de la technologie

Quatre étapes principales sont mises en jeu dans le processus photoélectrochimique de la dissociatior
I'eau. La premiérétape cosiste erla génération d'une charge électronique a la surface de la photoanode
soumise au rayonnement solaire, produisant des paires d'éledtmn La deuxieme est I'oxydation de
I'eau a la photoanode par les trous produisant des molécules d'oxyggriea(ttoisieme étape est celle

du transport des ions hydrogéne)ldt des électrons de la photoanode a la cathode, respectivement via
I'électrolyte et la connexion électrique (la cathode pouvant étre une photocathode induite par la lumiere
Enfin, la ©duction des Ha la cathode forme des molécules d'hydrogénpdHaide des électrons.

Deux critéres sont essentiels poaiichoix des matériaux semmdnducteurslescellules PEC : I'existence
d'une bande interdite "parfaite” (large gap) et la possbdiéviter la recombinaison des porteurs de
charge L'énergie minimale théorique du photon devant étre absorbé par une photoanode "parfaite" est ¢
1,23 électronvolt. C'est la force électromotrice minimale théorique nécessaire aux cellules PEC pot
dissoder la molécule d'eau.

! Source wir documents [5, 11, 15, 35]
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Trois concepts de systéeme peuvent étre envisagés pour dissocier I'eau : les systemes a photoélectr
simple, a double photoélectroddext systemes hybrides photoélectrode/photovoltaique.

Du point de vue des matériauxesisemiconducteurs a large gap (comme T AsGa) fournissent la
tension suffisante pour assurer | a d®compositi
lumineux et le rendement de conversion reste faible. Une amélioration est possible paatiordde la
structure du sermgonducteur ou par couplage avec des structures photosensibles comme des film
colorants qui absorbent une partie plus large du spectre lumineux. Les®acteur est protégeé de la
corrosion aqueuse par tilm protecteur.

Le dioxyde de titane (Ti§) est le matériau de photodiexde le plus largemertudiéet a été testé avec
succes dans des cellules PEC par Honda et Fujishima des le début des années 1970. Toutefois, le ch:
d'investigation s'est élar@i l'utilisation dautres matériaxx semiconducteus, plus particulierement le
trioxyde de tungstene (WD

La photdension des cellules PEC qui s'applique a chacun de ces matériaux de photoanode étant infériet
a 1,23eV, une tension de polarisation est nécessaire pouwieidsau.

L6Uni versit® des Sciences de sprogieg danseaetté tedhriologear t
partir d@uml ygbBeuo r ®al i s® ~ T Qud ntavesc du RKWasurface. Cé f ur
photocatalyseur capte toute lanhiere visible dans la gamme 40(BB 0 0 n m. De |1 6hydr o
avec un débit de 3,1 Lfin2.

Des prototypes & multijonctions ont permis des rendements@® r d r e  d'emaisl &ec des 1 4
instabilités. En revanche, desndements stables de%0devrai@t pouvoir étre atteints. Usysteme,
étudié en Suisse et dit deadd, comporte des zonespg oducti on doéhydrog ne
afin de permettreine meilleure optimisation des deux réactions. Ce systeme compueegtiotcanode

en couche mire de WQ polycristallin et unecellule solairecathode en Ti@avec un coloranDSC a

atteint, en 1999, un rendemeabbal de 5%. Des travaux de développement en cours sur ce sgsigime
ax®s sur |l a recherche de coomeRnadt-F®g efGbGl pourx d
| 6 anode, surdedéveloppementde pigments organiques.

€ noter gubdbune voie parall | eRenewable Emergy d aborao®v e
(NREL), elle consiste en un systénmeégré comprenant une cekuphotovoltaique et un électrolyseur.
Deux types de cellules (AsGa/GalnP2 -&ipont été couplésaumee | | ul e do6®| eectesol y

électrodes en platineup pouvantdonner un rendement global respectivement de 16% et de @18%.
autre dispogsif réalisé par le Research Institute of Innovativechnology for the Earth, a Kizucho au
Japon, est un photocatalyseuo n st i t u® d éum ed ec osui cl-bbeduaeamowdsiéeantes
oxydes de Co, Mo, Fe, Ni et autres substanoasprécisées. Le rendement global annoncé est de 3%.
Pour | es membres de | 61 AE, un rendement gl obal

4.7.3 Perspective s d'avenir et améliorations techniques

Les défis a relever pour faire progresser l'innovation dans le domaine des cellules PEC portent sur
développement de matériaux de photoélectrodes a haute efficacité résistant a la corrosion ainsi que
leurs pocédés de transformatioAucun matériau de photoélectrode "idéal" pouritsakciation de I'eau
(c'esta-dire dans la bande interdite optimale d'environ 2eV) n'exigassu le marché, de nouveaux
matériaux doivent étre concgus. Les approches de laiehbombinatoie offrent a cet égard des
possibilités de traque rapide pour le criblage des matériaux néceskairesherche fondamentale la
plus nécessaire concerne le dopage des matériaux pour le décalage de la bande interdite et la modifical
de lachimie de surface, recherche incluant des travaux sur les effets associés sur la surface aussi bien
sur les propriétés sernonductrices globales (c'estire I'absorption de lumiére, les barriéres de
potentiel électrique ainsi que les transferts dharge interfaciaux des combinaisons métal/semi
conducteur, le potentiel de bandes plates, dta.)orrosion et la résistance a la photocorrosion lancent

! Sourcedles divers rendements de ce paragrapbiesiocuments [5]
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d'autres défis significatifs qu'il faudra traiter avec la plupart des options de matériaux prametteur
aujourd’'hui disponibles.

Du point de vue de l'intégration des systéemes et afin d'optimiser les performances t{écbnarniques

des systemes PEC de dissociation de I'eau, la rechtardh&u niveau de la conception que de la mise en
forme des matériauprogresse sur plusieurs fronts:

Al dam®l i oration des rendements de conversion
résistance ohmique

Al dam®lioration de |l a dur®e de vie des mat ®r

A le développement de matériaumulticouchespermettant ne di ssoci ati on de¢

rendement énergétique élevé.
I'adaptation du courant entre I'anode et la cathode

>\

4.8 Production par transformation thermochimique de Ia

biomasse

48.1 Principe de base

La biomasseest constituée de tous les végétaux qui se dévefdpa la surface de la Terielle est
obtenue par photosynthése de,@DHO etellec apt e | 6 ®ner gi e solaire p
molécules, cellulose, lignocellulose et lignine, de composition équivalenté,®L

Il est ensuite possible destituer cette énergie stockée sous forme de combustible ou de carburant par de
transformations plus ou moins efficaces sur les plans énergétiques et économiques. Quatre voi
principales sont envisageables : la combustion, la méthanisation, la ferorera&toolique et la
transformatiorthermahimique Les trois premiéres voies sont hors sujet de ce travail et présentent divers
avantages et inconvénients. Seule la transformation thermochimique sera exposée ici

Cette voieconvient particulierement a lalrisation des produits lignocellulosique comme le bois ou la
paille. Cette filiere, qui conduit a la gazéification des substances organmprapprteune succession
d'opérationmécessdnt simultanément le transfert de grandes quantités de chalearcenttle de la
proportion et du temps de contact des réactifs en présence.

4.8.2 Détails de la technologie

Apres l'opération de séchage de la biomé&ssie Figure 9) (opération tres endothermique), la thermolyse
consiste en la dégradation thermochimique pgeoduitsen I'absence d'oxygen¥ers 500 a 600°C esils

30% de leur masse d'origine demeure sous forme solide et représente le charbon de bois, essentiellen
constitué de carbone alors que le reste de leusemest devenu gazeux. Ce premier traitement est suivi
débune gaz®i fication °~ | a vapeur dbéeau ou ~ | 'a
L'oxygéne réalise une oxydation plus ou moins compléte du carbone en produisant du gaz de synthése |
+ H, et CQ dont on peut tinedes carburants liquides (méthanol ou hydrocarbures), ou gazeyo(CH

H,). L'oxygene pur étant cher, l'utilisation d'air, a ce stade est peu colteuse mais introduit dans le prodt
de l'azote indésirable (formation d'oxyde d'azotegNO

En utilisant lavapeur d'eau en tant que réactif, une quantité supplémentaire d'hydrogéne est récupeére
néanmoins un moyen de chauffage annexe doit étre employé. L'obtention d'un gaz de bonne qualité et r
corrosif est essentiel poages applications (notamment la pdecombustible) et nécessite I'élimination

des acides et des goudrons a forte masse moléculaire. Un étage supplémentaire de rectification
craguage, vers 1200 a 1300°C (ou catalyse vers 800 a 900°C) peut donc s'avérer nécessaire pour €lim
les derniées traces d'impuretés. L'utilisation d'un étage supérieur a haute température permet d'éviter

! Soure voir documents [3, 11, 15]
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fusion des cendres et de résidus (machefer) constatée vers 900 et 1000°C et aussi de réali
simultanément le reformage du méthane résiduel en CQ et H
Enfin, il est ensuite possible de raffiner et purifier le gaz de synthese pour en extraire I'nydrogéne gt
servira de carburant notamment pour les piles a combustibles
Globalement, I'ensemble des réactions peut se traduire par :

CeHgOs +2HOY 6 CO+6,5H

Dans le cas ou on veut privilégier la production d'hydrogéme, s uppl ®ment dobéhydr o
la réaction dite dégas shift : )
6CO+6HO Y 6+&H

Sur les 12,5 mol ®cul es doéhydr omviennent deilarbi@arhassm et 8 t
sont apport®es par | 6eau utilis®e comme r ®acti
(CO) ainsi | i b®r ®es ne contribuent pas ~ ali men
photosynthe e a capt ®es dans | 6at mosph r e, pour | a ¢
condition toutefois est que la quantité de biomasse utilisée pendant la période de temps prise en comg
par exemple une année, soit inférieure, ou au plus églejuantité produite sur la zone considérée.

Les réactions thermochimiques sont globalement endothermiques et nécessitent une énergie qui peut ¢
produite par oxydation ou combustion parti el
autothermiqued u en utili sant | dappoint ddébune source e
Lorsque la matiére premiere ou le procédé fait intervenir un produit fossile (gaz naturel ou charbon), |
production déhydrog ne, si el Béad@®pmpagneelddaun
aeffetdeserre (CH que | don peut cependant envisager d
énergétique supplémentaire qui pourrait permettre, notamment pour les pays en développement (Chir
Inde) d'utilise leurs ressources fossiles sans atteinte a I'environnement (surco(it de 3¢).38P50%6le

cas de | a dissociation ®l ectrique ou t hynnisra que
dépense énergétique et son influence sur le sofit quate fois plus importante et extrémement
pénalisares pour les filieres concernées.

L6 hydr ogdonté&re pasluitta partir de la biomasse dans de bonnes conditions et avec un appor
do®nergie r®duit gr ©apmriorisang effe pmr &fsaentcee der clad drowni
La gazéification de la biomasse semble étre la seule voie capable de concurreaperdi®rmageiu

gaz naturel auquel il serait logique d'appliquer, en outre, une pénalité supplémentaire correspondant soi
I'émission deCO, (écotaxe), soit au colt de son captage et stockage.

! Sources voir p3 document [3]
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Figure 9 : Schéma de la transformation thermochimique de la biom&se [
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4.8.3 Perspectives d'avenir et améliorations techniques

Les verrous technologiques

Les verrous technogiques se situent a différents niveala gazéification de la biomasse n'est pas une
possibilité récente. Ce n'est donc pas la faisabilité de la gazéificatibsiagit de démontrer mais plutét
I'amélioration de sa fiabilité et la progression de stat®lité économique, en s'appuyant sur de nouvelles
bases qui sont la fin du pétrole relativement bon marché, la prise en compte de la lutte contre I'effet
serre et la nécessité de créer des emplois, en milieu rural particulierement.

Le premier concemle prix de la matiere premiere, fortement influencé par les difficultés de collecte, de
stockage et de transport dans les milieux agricoles et forestiers. Pour abaisser les codts, il est possible
relacher les contraintes sur la nature et 'homogedégématériaux, notamment en acceptant de traiter
simultanément de la biomasse "propre" et d'autre part, des déchets dont I'élimination est rentable. Il fa
pour cela développer des technologies suffisamment flexibles et disposer d'une connaissarcguprécis
comportement thermique et chimique des matieres a transformer.

Le deuxieme verrou tient a I'efficacité de la transformation, qui fixe la quantité de matiére a utiliser pout
produire une quantité d'énergie donnée. L'optimisation du fonctionnememstikiions nécessite des
travaux expérimentaux permettant d'établir et de qualifier une modélisation de I'ensemble du procédeé g
aidera ultérieurement a la conception et au contréle du fonctionnement d'unités performantes. Il est do
nécessaire d'anagr de maniére détaillée les difféerents matériaux utilisabless enhultiples opérations
thermochimiques a exécuter pour concevoir des technologies adaptées et pour les optimiser :
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- technologie du lit fluidisé a basse pression. L'énergie nécessaireaadfotmation est produite
par combustion de la biomasse. Cette technologie permet d'obtenir un rendement masse
carburant de l'ordre de 18%8i on y ajoute un étage haute température, ce rendement pourrait
atteindre 20 a 25%. Dans ce dernier cas,utifa apporter de I'énergie extérieure au niveau de
I'étage haute température.

- Technologie de four a plasma ou a arc permettant des rendements masse de I'ordre de 30 a 4
mais nécessitant une énergie essentiellement apportée de l'extérieure.

Sur base d'umventaire de la biomasse annuellement renouvelable de 'ordre de 50 millions de tonne:
pour la Francela transformation thermochimique de la biomgssemettrait de produire I'équivalent de

15 & 20Mtep soit 30 a 40% des cadnisconsommépour le tragportet produis a partir de pétrole
importé. Dans une certaine limite, pour ce procédé, un appoint d'énergie pesgilétre utilise mais
lorsqu'il s'agit de doubler le rendemebénergie extérie@apportée ne peut pas étre d'origine fossile. La
salle énergie massivement disponible et ne donnant pas lieu a I'effet de serre est I'énergie nucléaire.

Perspectives de développement

La transformation thermochimique de la biomasse peut, indifferemment, consommer des ressources tr
diverses, d'origine festiere, agricole, ou méme provenantdlliece de déchets non trqmllués.

La ressource de biomasse lignocellulosique mobilisable pourrait falamé certains payasqu'a 10%

de la consommation actuelle d'énergie primaire.

D'autres mesures poaient permettre d'augmenter la quantité de biomasse valorisatdgnment en
récoltant les résidus de I'exploitatiforestiére et agricole, en utilisant palgs cultures énergétiquies
surface agricoles inutilisés pour les productions alimentajres erfin, en améliorant le tri des déchets et

en valorisant énergétiguement la biomasse rejetée comme.ddéhatnoins, ces mesures sont a étudier
de maniérecritique car esrésidus d'exploitation pourraient étre utilisés comme engrais pour renouveler
la for& ou les terres agricoles, les cultures inutilisées pourraient étre simplemesiemisehére pour
laisserreposer le sol.

Une autre particularité intéressante de la transformation thermochimique de la biomasse, est de donr
accés a des débouchés plasyes que les autres filieres d'énergie renouvelable, généralement plutot
adaptées a la production d'électricité.

Les transformations thermochimiques de la biomasse réagissant sur de la vapeur, conduisent a
mélange gazeux, contenant principalement &2, dénommé gaz de synthése, a partir duquel de
nombreuses possibilités se présentent :

- ce gazeut alimenter des piles a combustible de §@#-C (solid oxyde fuel cell), fonctionnant a
haute température (800°C).

- une réaction, dite de « gas shift eupconsommer le CO par réaction sut'éau, pour renforcer
la production d'hydrogéne.

- de nombreuses réactions de synthése peuvent étre dirigées vers la pratiudigpides, plus
facilement stockables et transportablBarmi les plus classiques, oeup citer, la production
d'alcool (méthanol) oud'hydrocarbures (Fischdropsch), ces derniers étant directement
utilisables dans les moteurs a explosion (essence ou diesel).

Les difficultés techniques qui restent a résoudre avant d'envisagi&valoppenent industriel de cette
filiere, sont principalement liées a la présendans le gaz de synthese, soit de poussieres, soit de
condensables pouvant générer deisles ou goudromgui peuvent olmater les installationsu jouer un

réle de poison pour lestalyseurs des réactions de synthese.

En plus des spécifications rigoureuses concernant la pureté du gaz, l'autre qitmdra en compte

pour le développement de procédés industrialisables, concegestlan et |'optimisation des grandes
quantités @ chaleur mises en jeu. Desndements énergétiques de 40% sont assez couramment obtenus
mais, c'est a partide 50 a 55 % que se situent, actuellement, les objectifs d'un développement
économique compétitif.

! Sources des rendements degaragraphes voir [3t [11] §2.3
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La Franceet la Belgique onété quasiment abstesde cette thématique sur les vingt dernieaeeées,
alors que les pays du nord ou du centre de I'Europe (Finlande, Dan@miaithe) restaient tres actifs
sur les applications concernant la production de chaldacogénération

Avec la prise deonscience collective sur les méfaits de I'effet de secagsionnés par l'utilisation des
combustibles ou carburants fossiles et, suitéédition d'une directive européenne en faveur du
développement des biocarburaritsitérét de la filiere thermodamique a été récemment, totalement
relancé et m plan communautaire de recherche et développemeRC@D) anémeétéorganisé

4.9  Bioproduction d'hydrogéne par des micro -organismes

photosynthétiques !

49.1 Principe de base

Les organismes photosynthétiquesmene certaines algues vertes unicellulaires ou cyanobactéries,
poss dent | 6avantage de produire de | 6hydrog r
donneur do6é®l ectrons et de protons s amnsnhdremtauk®g a
autres organismes hétérotrophes. Dans ce cas, un procédé totalement propre basé sur la photosynt
peut étre envisage, avec comme source d'énergie les deux plus importantes ressources de notre plar
I'eau et le soleil.

Cette photoprodut i on doéhydrog ne en est encore au st
probl me majeur ° r®soudre, | i® " la nature tr
rapide du processus de d®gagetmeqgte dld {Rpdreyld)g ® Iy a
| 6enzyme responsabl e deinhibée cagfrood wecnteinan sdebdnhsyi dorl ceg

d®gage en parall | e par phot okbkeyaduxprocessus toventsdond e
étre séparéPes solutions techniques basées sur la flexibilité métabolique des algues devraient permett
de sbéaffranchir de ces | imitations du processu

Certaines bactéries photosynthétiques qui produisent de I'hydrogésenutiien des sources d'électrons
autres que l'eau, mais ces sources, plus facilement oxydables que I'eau, conduisent a un rendement |
faible pour |l a g®n®ration d'hydrog ne. Certain
fois I'oxydation de I'eau et la production d’hydrogene, mais ces deux processus se produisent dans de
compartiments cellulaires différents ou a des moments différents du cycle lvifala| gue v
Chl amydomonas Reinhardtii a ®¢mssedeune hydraénase afara
forte activit® coupl ®e “ | a cha’ ne pnealduewnemre h ®
ce type croit par photosynthése normale mais par une modification de son milieu de culture, on peut fai
décroite sa capacité d'oxyder I'eau jusqu'a un pairgaoproduction d'oxygéne est égale a sa production
par respiration.Pour arrétercettepr oducti on parall |l e dbéoxyg ne
sensible, il est possible de tirer parti de la flexil® m®t abol i que de | 6al g
aérobies de constitution de biomasse (hydrates de carbone) et des phases anaérobies de produc
d 6 h y d r ags ceseonditionanaérobiesune culture de cette algue consonueactout 'oxygéne

du milieu et met ensuite en route la synthése de son enzyme de production d'hydkogenes de cette
derniere le pouvoir réducteur issu de la dégradation des réserves carbonées (hydrates de carbone) pert
| a bi opr oduct ienzgme dtdide yeslecwogs fortement téducteurs fournis par l'appareil
photosynthétique pour fixer des protons et produire de I'hydrogeae. f or mat i on par al |
emp°ch®e par I 6uti |l i sat i dcarenckemindgrale®en isoufpdpseceliues mE
consomment alors, par respiration, plus doéoxyg
sont maintenues.

En alternant des phases de croissance "oxygéniques" et "hydrogéniques”, de I'hydrogene peut réellem
étre produit & partir d'eae t de lumi re. Ce syst me, fonctio

1 Voir documents [6, 11, 15]
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inspire deux directions de recherche : le travail ®# @iltures de microrganismest le travail sur des
systemes artificiels inspirés du processus biologique.
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FigurelO:biopr oducti on dohydrog ne

4.9.2 Verrous et stratégies scientifique s

La d®couverte de | a photoproduction déhydrog n
Le probleme majeur expliquant le faible développement industeiele type de production vient de la
nature transitoire du ph®nom ne en conditions

| " hydrog ne est l' i ® au fait gue | 6hydrog®nase,
fortementserisbl e © | 6oxyg ne d®gag® en parall |l e par
Toutefois, les avancées scientifiques récentes ont permis de mieux comprendre les mécanism
m®t abol i ques et bi o®ner g®t i gue srogenmpet il appa@i$s aindia n !
intéressant de proposer des solutions techniques, basées notamment sur la flexibilité métabolique c
al gues, pour sbéaffranchir des |l imitations du p
Afin de mener a bien le développement dguocédé de production déohydrogene mettant énu v lese
capacités naturelles des microorganismpbetosynthétiques, la démarche scientifique ddgrer les
problématiques biologiques et procédéshacune des étapes des recherches. C'est eanetf@inprenant

les phénomenemétaboliguesentrant en jeu dans la production de biohydrogéinen définissant le
réacteur adéquat fournissant ecildture de microalgues les conditions optimaja&in tel procédé peut
s'avérer commeotentiellement intéressant pour la productfature d'énergie renouvelable de facon
totalemenpropre.

Des études physiologiques, génétiques et moléculaires sont en cours afin d'optimiser les différentes éta
critiqgues du processus. Leur but est de mettre en évidence des facteurs déterminantsimdatidasst

la mobilisation des réserves carbonées via I'étude de mutants du métabolisme de l'amidon et
développer des souches d'algues plus efficaces et enfin rechercher des étapes limitantes des trans
d'électrons durant la phase de productiotirgelrogéne.

4.9.3 Etat des recherches et perspectives d'avenir

Plusieurs programmes de recherches sont en cdolgectif est de développer un procédé de
photoproduction biologique d'hydrogéne, ce qui va nécessiter dans un premier temps de comprendre
ameliorer les processus biologiques impliqués, puis de le mettfie ®rv daes un photobioréacteur
dédié.
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Les premiéres études actuellement en cours samivaau physiologique et consistent en I'évaluasion

petits volumes des différentes possibiliggivant amener a une production améliadés/drogéne. En

effet, le métabolisme anaérobie ddgues reste relativement mal connu, et les étotmsees sur les
réactions métaboliques diioénergétiques impliguées dans la bioproductb® hy dr og ne
envisager des améliorationimportantes etermesd e pr oduct i v i de®expériehces sld a g
sélectionner les protocoles ondui sant ) une pr odu ett adaptes aupt i
fonctionnement lbe$ yrotocoles pertin@rasc voet ussuite étre  testés suon
photobioréacteur spécialement dédié. @wtobioréacteur permet un contréle poussé des différents
parametres influents sur la culture de microorganismes photosynthétiques et sur la photoproductic
d'hydrogene (fourniture de lum&pour la photosynthese, contréle du milieu de culture, mélange, gestion
des gaz et des cycles anaérobie/aérobie).

Pour la production de biohydrogene solaire a partir de raoicyanismes, le principal objectif est de
sélectionner des espéces et mettrgp@int des souches qui convertissent I'énergie photosynthétique en
hydrogene plutét qu'en biomasse. Les méthodes modernes de génétiques s'avereront précieuses f
produire par ingénierie des souches aux performances supérieures a celles des souclsss naturel

En combinant les recherches en tesrde bioprocédés et au niveau cycle métabolique, de réels gains
peuvent étre attendus.

4.10 Conclusion et perspectives de la production
d'hydrogene

L'un des objectifs de ce travail est d'évaluer I'impact environnamenta faisabilité économique de
l'utilisation de I'hydrogene comme vecteur alternatif d'énergie. Dans cette optique de développemer
durableet en tenant compte de ce qui a été exposé précédenumgraragraphe va évaluer et comparer
les différents moels de production de I'nydrogene afin d'essayer de déterminer quel serait le mode d
production le plus viable économiguemenenvironnementalement.

Pour une utilisation importante de I'nydrogene, il est néces$aleeproduireen grande quantitée qui

sera donc un critére essentiel dans le choix d'une technologie de production.

4.10.1 Production d'hydrogene a partir d'énergie fossile

Au vV u des proc®d®s exi stant s, i est possi b
principalementa partir des comhtibles fossilespar vaporeformage ou par oxydation partiedieec un
rendement relativement bon (50 a 65&&)un codt faibleen comparaisordes autres technologies.
L6hydrog ne doéorigine fossile cr ®e moiodugtionedtd ® mi
|l 6utilisation des seuls combustibles fossiles,
Cependantcdte productiona partir d'énergie fossikee fait en rejetant en méme temps beaucoup de CO

de quoi rendre sans intérétun point de vue écologiqua,n t e | recours ° | 6hydr
probléme parait possible : la capture et la "séquestration”, ou "stockage géologique”, dg ne CO
procédé actuellement envisagé pour les émissions provenant de combustioriantepdcentrales
thermiques) ou de processus industriels (reformage de produits pétroliers, etc.). Les étapes principal
débune telle op®ration seraient : |l a captur e,
g®ol ogi que s etuelebtreuné solutionhpkisuréakste gue le stockage soasn, il présente
déabord | 6i n drésnodt@m(40ean70$/t dedCEt Eneuite, il lui faut étre accepté par le
public sur la base de garanties&#g i s de | 6 eoonséqeanrcreesmealret f ui t es su
les écosystémes &ts populations humaines. Il sera également nécessaire de didposayens de
mesure et de contréle des sites de stockage ketur environnement.

1 Voir documents [38]
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Enfin, étant donné le caractere épuisable desgies fossiles, la production d'hydrogéne a partir de
cellesci peut donc étre une solution envisageable mais seulement a court terme.

4.10.2 Production d'hydrogene par électrolyse

Un autre procédé permettant de produire kigdfogéneen grande quantité ebélectrolyse de I'eaa
basse ou a haute températlres émissions provenant de ce procédé a@nriori nulles mais dépendent

de | a cha" " ne daa&appraovsocurocnenem@®Iltectricit ®. L 6 G
traditionnelle qui peuétre les combustibles fossiles fissiles(qui reflete dans ce cas le profil électrique
moyen du territoireoncerng , ou doéune sour ce rlLesrdivensesdranafdrrhadony v C

des vecteurs d'énergies primaires en électricité puis dnod@ne n'ont évidemment pas un rendement de
100% car elles subissent des pertes d'énergie négligeablexomme décrit dans les paragraphes
précédentsToutefois, ells offrent des possibilit®s de production
hydrogeneput °tre produit sur pl ace oNéanmoinsrpoukceldi t ®
faut pouvoir compter sur un approvisionnement en eau de bonne duatit&ation de I'électricité, qui

est donc ellanéme un vecteur d'énergie secondaeyr produire de I'hydrogéne, vecteur d'énergie
tertiaire, n'a de sens que si I'électricité ne peut étre directement utilisé&pplisation nécessitant cette
énergie.Typiquement, les applications portables ou mobiles, qui ne sont pas reliéesroiregcia réseau
électrique, ont besoin d'un moyen de stockage portable de I'énergie. L'hydrogéne pourrait alors jouer:
réle de vecteur énergétiqwemme dans les piles a combustibles décrites plusUnimutre inconvénient

de I'utilisation de I'électrité pour la production d'hydrogene est le colt non négligeable et plus élevé de
cette technologie par rapport a celle utilisant les combustibles fossiles.

L6int ®r °t de |l a production déhydrog ne par ®I
g obal (de | 6ordre de 25%) mai s pourrait °tre
pense alors ° dbéautres solutions jug®es par ce
Al 6®l ectrolyse de | deau nome,pamsaipsarpara |voou ne

déoavenir soit |l a technol ogie acide PEM (:
des piles a combustible de type PEMFC), soit la technologie sous vapeur a haute température (e
aussi en cours de développmthdans le cadre des piles a combustible de type SOFC). Les deux
technol ogies devraient aboutir ° des rendem
Ale craquage de | 6eau par |l e proc®d® ther mo
fournie par deséacteurs nucléaires dédiés, a haute température. Ce type de réacteur HTGR
| 6avant age de consommer des combusti bkses
actuellement brdlé dans les réacteurs PWR et dont les réserves sont limitées. Un projet com
américangg aponai s devrait permettre dbéaboutir
2010 ; l e rendement gl obal pourrait d®passe
le cycle nucléaire actuel (PWR ou EPR) couplé a un électnadyslcalin. L'électricité et
I'nydrogéne pourraierdoncétre produits au sein de réacteur nucléaire mais actuellement comme
les déchets radioactifs ne peuvent étre éliminés et s'accumulent, cette solution apparait pe

respectueuse de l'environnemebésp ot enti al it ®s de producti ol
cog®n®ration doé®lectricit®, par | 6 ®n ededa e |
faisabilité quedu codt. Toutefois, le développement futur de téechnologie nucléaire doit

impérativenenti nt ®gr er | es consid®rations politique

plus des considérations technologiques.

Pourbhydrog ne produit par | 6®l ectrol yse proven.
suivantes sontlorci mport ant es progr s permettant d 6 a m¢
des procédés pour augmenieur efficacité et possibilitdde solidifier davantage les membranes

(résistance a des températures plus élevées, réduction de la résissamesrdbranes).
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Lorsque d'autres moyens sont envisageables, I'électricité et I'électrolyse apparaissent donc a priori p
intéressantes pour produire de I'hydrogéne a grande écluske biend'un point de vue économique
qu'écologique.

En r ®s u malyse elstou® Ipmaedé relativement mature et efficace, mais limité en matiere

déoapplications ° grande ®chell e. Bien qubdon s¢
ell es sont | imit®es. Le succ snpaddé®teddabaori ttl ®p
gudbune <coll aboration entre fournisseurs de s

développer des systemes bien congus et économiques.

4.10.3 Production d'hydrogene a partir d'énergie renouvelable

L'électroly® de l'eau peutéanmoinss'avérercompétitive si on considele caractere épuisable et les
impacts environnementaux des énergies foss#esi I'électricité est produite a partir d'énergies
renouvelablescar elles sontelles, inépuisablesn'émettent pas de gaz a effet de semea priori ne
polluentpas Et méme si la succession des opérations ne permet pas un trés bon rendement énergeétic
gl obal, |l e respect de | 6environnement et de | a
atout déterminant en sa faveur.

Les moyens pour produire I'électricité de maniere renouvelable sont ['utilisaticéndegieéolienne,
hydraulique solaire,géothermiquemarémotriceet de la biomasse sous forme de combustible.

Comme décrit plus haut,adtres maniére respectueusale I'environnement pour produire de I'hydrogene
sont la transformation thermochimique de la biomasse (gazéificationjutdisation d'algues
photosynthétiquedMais étant donné I'état peu avancé de la rechergheette deligre voie de synthese

il est difficile de pouvoir prédire si ce mode production est envisageable pour I'avenir

L'énergie éolienne

L6®nergie du vent est utilis®e depuis des si
ut i | i sat rsomarquédeddnareux pagsages ruraux en Europe.

Jusqudau milieu du XXe si cle, | 6®oli est ut
qudil conna”"t un nouvel essor. A | a f e mus enX X e
plus puissantes et performantes est essentiellement le fait des industries eurofifmmerasrk puis

Al l emagne, LEs®oadgneené)est u eneore en lein développenient @asst de
nombreux payslLa capacité installée mondiale pasle4800 MW en 1995 a 74 000 en 2006 avec des
taux de croissance annuelle oscillant entre 30 et 45 %.

en
i n

Avec wune production mondiale de | 6ordre de 1
| approvi sionnement mondi ajparitésntau® tlegpénétratios det2®% auv e
Danemark, 8 % en Espagne (mais pr s de 60 % en
repr®sente 3,3 % de | a consommation doé®l ectric
Les générateurs éoliens ont une puissance unitaire de plussen @l ev ®e, jusqub6”™ 2
dans la gamme-8 MW) , et |le co%t du kWh fourni est en
atteint |l es objectifs att e badteclsnologie dominante estiecell8 des

éoliennes lpales ou tripales a axe horizontal.

Les éoliennes produisent 2000 a 3500 heures par an pour les meilleurs sites, notamshene,ofin
fonction du régime des vents. Si la production est relativement prévisible, son caractére intermitter
nécessite une géon adaptée. Les puissances élevées fluctuantes posent un certain nombre de problem
de raccordement au r ®seau et de stabilit® qui
produite peut étre partiellement ou totalement transformée enghydroe par ®l ectr ol vy
réduit ces problemes de fluctuations.

Les co%ts doéinvestissement des a®rog®n®r at eur s
productivité moyenne, en Europe, de 2200 h annuelles a pleine puissancet Le doé@ | 6 a ®r o g
proprement dit représente entre 60 et 80% du codt total.

! Sources dedonnées dees paragraphes voir documents [36], [39] ; fichea12D de [41] et §4 de [42]
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Le c o %t de production est c o mp (dies 1dla n"sll @strieh GFJo)
entendu extrémement sensible au régime des vents : quand la vitesse dst vealtipliee par 2, la
production | 6est par 8.

L6®nergie ®olienne est, de toutes | es sources
systeme de production électrique en vue de la réduction des rejets.de CO

L'éolien, compte tenu dea progression de sa courbe dbéappr
combustibles fossiles, deviendra probablement compétitif en termes de colt par kWh produit, hor
incitation ou certificats verts, dans les zones de climat favorable dans les tauesines années. La

part maximum que cette énergie pourra techniquement prendre sur les réseaux (15 % enéuois), vis

des ®nergies dominantes, d®pendra pour une par
du colt supplémentaire ayga en termes de réserves et de réseau pour compenser les variations d
production.

Cing principales entreprises se partagent 75 %
en2006. Vestas (Danemark) reste le leader avec 32,5 % du marcwéisu de | 6espagnol
etdel 6 Al l emand Enercon (15,7 %). Le ralentissem
industriels danoigt allemands qui ont maintenu les emplois (20000 et 63 000 respectivement) nationau»
mais développélese x port ati ons qui atteilghAem®r i50u e dw N
rattrapent petit ° petit | 6®cart avec | 6Europe
L6®nergie hydraulique

LO®nergi e hydraulique est utilis®e depui s d e

L 6 h yldctridt®commence a se développer dans les années 1880 (invention en France de la turbine e
1827) et les turbines électriques ont quasi completement remplacé les usages mécaniques a la fin du Xl
siecle en Europe. Le développement des réseaux etheerecc he doé ®conomies dO®
développement de la grande hydraulique des les années 30 au détriment des petites installatio

Aujourdodéhui , |l e d®vel oppement des grands barra
soulevedm o mbr euses questions doOéenvironnemepénerget de
hydrauligueest e tr s | oi n, l a premi r e s omémeseelledconBdite c t

un taux de croissance beaucoup plus faible que lesautre

La puissance installée dans le monde atteint 740 GW pour une production annuelle d& KR7h10
Cbest une solution extr°mement attractive qui
dans de nombreux pays industrialisésé h y d r atréd déwgloppée dans certains pays comme le

Canada, fournit | 6®nergi e renouvelable | a moin
site © ®quiper en Europe de | 6ouest mai s des |
continents.L nes e mb | e de | 6 WYOTWharapréseqte 2,2 % deela production mondiale
do®nergie primaire et 16 % de | dapprovisionnem
LOhydro®l ectricit® continue sur sa | anc®e et
potentiels hydrauliques. Plus doéun si cle dbéex
not amment | accompagnement des populations ~ d

de régularisation des débits. Dans les casrbles, la grande hydraulique reste la source d'électricité la
moins chére de facon durable, capable selon les sites de fournir I'énergie de base ou I'énergie de pointe
est a noter que le potentiel hydroélectrique de I'Afrique n'est exploité qu'a deoit®% de sa capacité.

La petite hydraulique, qui consiste a équiper des sites résiduels de petite puissance a basse chute, de

plus ®l ev® par unit® doé®nergi e, peut °tre val
recupérée dans lesmy d ®vel opp®s serai-t de | 6ordre de 10
oppositions des riverains et des pécheurs ne permettront sans doute pas d'exploiter totalement cette pe
réserve.

Des gains significatifs 5% poorraierd ére appontés gr&e { lal atesde 6

variable ainsi que grace a des générateurs a plus haut rendement, surtout en petites puissances (mact
) ai mant s) . Mais ces technologi es, cour amment

pénéré ces marches.
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Au niveau mondi al , | ®nergie hydrauliqu®@kWhourr
Sur | densembl e ¥Pdke/s semiént wchniquerheht &pldtdbhlemit plus que la
consommati on act ue lalChine arivé aulpemia Ga®lEenedsde poentiel &ec L
370 GW constructibles et 1900°10NVh annuels.

D'un point de vue technologique td r au |l i g u e cansistef en lne tirbinelplacéealallong des
grands fleuved.a puissance fournie par ¢antrale proportionnelle au débit instantané du fleuve, fluctue
donc au cours de | 6 alhhpd@elique de bdrrageeccaracense pdauprésehce ma t
doune r e tqepenmet dednio@ukerda production en fonctiorlaldemande. Ctt technologie est

l a plus utilis®e aujourdohui ma i e ratenges artifidiches p |
entraine la mise en eau de vastes espaces haturels ou de zones habitées. Sedéseddud@d0 grands
barrages construits dahse monde servent ) | a pr odtestantssonn d 6
souvent uniquement d®di ®s ~ | 6éirrigation ou °

A part de ces technologiel e pompage turbinage nobest pas une
méthodede stockage largement utilisée en Europe. Une installation de poryrdgeage nécessite deux
retenuavedboeae d®nivellation entre elles relidQ®@
pour pomp k&aretedué ieféieure gérepéde de surproduction (la nuit par exemple) et, quand la
demande augmente, turbine. Le rendement total est de 75 % environ.

D'un point de vue financiet, 5i nvesti ssement varie beaucoup d©o
fait de la natureet de laconfiguration du site, le génie civil pouvant représenter plus de 50 % du coqt.
Selon | 6AI E, | e seraié& mprid dansmune oarthette deel40@ a A0MW. Par contre

| es co%ts dnaietenanceedt idee conduital @es centrales géntralement trés réduits.
Lbhydraulique &existante en Europe ou eftrés Ba®r i
aujourdohui pui sque | es installations sontLal ar
littérature existante fait étde colts de productionentre 2 et@lkdtvh( 5 ~ 220/ GJ)

L6®nergie solaire

Le solaire se présente sous deux formes : le solaire thermigtieermodynamiqueet le solaire
photovoltaique.

La chaleur fournie par des capteurs solaires plans ne peut étre utilisée que sur place, compterienu de
bas niveau de température {80 A C) , pour | e chauffage de | 6eau
utilisable pour la production d'hydrogéne.

Le solaire thermique a plus haute température (a concentration moyenne, dans la gam2802G0
nodeslti srt&a qgque dans |l es pays ~ fort ensoleillem
machine thermique °~ <c¢cycle de Rankine, |l aquel |l e
capteurs solaires a forte concentration peuvenifodes calories a plus de 800°C utilisables pour la
di ssociation de | 6eau Pqala prédactiorv & grande téthelle, mo trduve mi
principalementdeux grandes familles de syst&rsplaires thermodynamiquesa premiére utilise des
captaurs paraboliques, cylindfparaboliques¢galement appelés « auges », au fond desquels se tnmouve
tube parcouru par un fluide caloporteur. La seconde famille exploite une tour contenant une chaudiél
vers laquelle est concentré le rayonnement capté pachampd 6 h ®1 i ost at s. Les
thermodynamiques peuvent étre avantageuseroemplées avec un autre mode de chauffage, par
exemple au gaz. Le colt de production du kWh peut ainsi des@nppétitif et de trés nombreux projets
sont en préparian dans lemonde. On peut considérer que la filiere technologique a auagsiret une
bonne maturité industrielle, le colt de productionkdWh att ei nt 0, 1( 202 2e2tu / B¢
| orsqudel | e eshauffdggdugaz.d ®e avec un

Prés de 300 MW de projets sont en cours de réalisation a travers le monde. La principale application ¢
développemenest la centrale solaire associée a un cydmbiné gaz (Integrated Solar Combined

Cycle).)L6Espagne et |l a Californie envisagent des
des recherchemn cours sur des projets de bien plus faible capacité.
Le scénario de développement proposé paplesof essi onnel s, |l e program

Greenpeace international, estmheque le solaire thermodynamique pourrait atteindre une capacité
installée derés de 37GW en 2025 (soit 95\@h) et méme 600 GW en 2040.
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L'autre source solaire est fdotovoltaique La conversion de <ce
débune cellule photovoltapque produit de
dans un r®seau, soit fournir de I 6hydrog n
Laproduction des cellules est aujourdoébhui en fo
bai sse r®gquli re mais encore trop ® ev®, dbun
sur le long terme par la recherche quiil e st consacr ®e. Des sauts
(comme | es cellules © couche mince) devraient
annéesLa conversion photovoltaique est statique, elle offre un total silence de fonctionregrpermet
déenvisager une tr s grande fiabilit®. Enfin,
exploitant directement les surfaces de toitures des béatimémesimportante niche de ce marché réside
dans | 6usage lares plp@evlRigued assoaiés aus lwatiments (toits ou facades solaires)
couplés au réseau, dans les régions ensoleillées ayant une consommation de pointe en été. Ces mar
justifient des investissements notables en recherche technologique et agmemidastrielL 6 i nd u st
photovoltaique est largement dominée par une dizaine de fabricants. La répartition mondiale de |
production est assez liée au dynamisme des marchés : Japon 48,2 %, UE 26,2 % (essentiellement Espe
et Allemagne), Chine (Inc.aiwan) 11,6 %, USA 8,9 %. Les principaux acteurs commencent cependant a
installer leurs usines dans les pays au marché prometteur.

Le photovoltaique représente 26 % des investissements totaux dans les énergies renouvelables en 2
avec un marché de plugd 9 mi |l Il i ards dbéeur os. Les industr.i
développement de leurs capacités de production. Il faut enfin préciser que le marché a été freiné en 2C
par une pénurie de matiergremiers e t donc une t eetda demande. rDans €es | 6

conditions, | es prix des ®quipements pour | es
Des dispositifs ™ concentration du rayonnement
futurs dbéenviron 40 % etammént enrcouahds anintes, sesdével@pehtreto |
®mer gent. Ajoutons enfin que | a technologie en
6 a 8 %, est également attractite6 a m®| i or ati on des rendements e
permet r ai t débaccro” tre | a rentabilit® et doam®l i
objectifs sont avant tout ®conomi ques et l e r
rendement se traduit dd&ambsarfacks disponibled.®sur ceseraisons descolp
®l ev®, l a production photovoltapque ®tait pl ut
déohabitations. Cependant, depuis | es anontleusi 19
dans quelques pays (Japon, Al |l emagne, USA. . . ).

développement des filiéres industrielles photovoltaiques.

Il y a peu doéoinstallati ons 33MW pradoitdgGW® anhuels durde E
site de Serre (32 0002rde modules, puissance créte 105 W/m2).

Lecoltmoyende syst mes ¢ o mkWcatesunefsutchettead®06 8 D 0 k\Vc. La

part des panneaux solaires y atteint 60 % du co(t complat. cour be dobéapprenti
photovoltaique montre que les colts ont été divisés par deux a afexumment de la production.
L6objectif de | 6isntdudsd atitee iprhdortédMcuen 2028 addplusetdreepo@r0 O
les systemes connectés au réséas. colts dgroduction sont trés variablele 0,19 a 1/kwh (~50 a

2 7 (G0)

La capacité istallée mondiale a atteinO80MWoc fin 2005 La produd¢ion mondiale était estimée a
5TWh en 2005.

Le solaire photovoltaique connait un taux de croissance annuel important depuis plasa&®d %
dansles années 90, 35 % depuis. En 2005, decimé madial représentait 1727MWc.

Certains pensent que la contribution énergétique globale de ce type de source pourrait atteindre 3,6%
2025.

Les ®missions de GES d®pendent ) |l a fois des
technologiepphotovola pqgues et du bouquet do®nergies empl c
fabrication des photopiles (de | 6ordre de 2 50¢C

fourchette, de 20 a plude 10@CO2/kWh. Pour des photopiles fabriquéas®c le bouquet électrique
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européen, et utilisées en Europes émissions se situent de 25 a 40 g/kWh, selon les régions et les
applications.

Autre enjeu i mportant, | 6am®l i oration dmé&neper
Mémesilepomc s fait au ¢ photovoltapuque qui consomr
par | odasnteapsyds eetours énergétiques (1,4 a 4 ans), il reste que cette industrie consomme e
électricité, produitshimiques et certains métaux lourdsmme le cadmium. La production de siliziu
«qualité solaire» permettrda 6 a m®| i or er encore | e bilan mais |
fili res de recyddcadgnemet ~ | i miter | dusage

Enfin, et comme pour la plupart des filieres, le cauitique et économique fixé par les Gouvernements
restele facteur majeur conditionnant le rythme de développement.

L6O®nergie g®othermi que

La géothermie présente de réelles opportunités, mais marginales et toujours locales, car elles dépend
departicul ar i t ®s g®ol ogi g(ulessl amuléeiHle hiésaactuekbeamer) Utikséetqeer
dans les zones volcaniques paas applications haute température permettant une conversion en
énergie électrique, ainsi que dans certdiassins sédinmtaires privilégiés. Un espoir d'extension de
l'usage de la géothermie existe avec l'exploitation de la chalmtenue dans des roches séches
profondes, par injection d'eau servant de caloporteur, ce qui pourrait coaduigeextension des sites
possibbes. L'aboutissement des expérimentations en cours permettra d'éclasgaieters 2020.

Une autre voie qui se développe pour le chauffage individuel est la géothermie peu profonde, puisant
chaleurdu soussol proche et relevant son niveau enthglpi par une pompe a chale@ette énergie

n'est pas utilisable pour la production d’hydrogene.

Les technologies de la géothermie ne sont pas exemptes de difficultés liées notamment a la corrosion ¢
métaux par les sels dissous.

La product i® moks®| ectartiicgiute ment possi ble quobdave
100AC. Les rendements sont gl obal ement assez

| 6avantage de produire de | 0®l ecagricit® de bas
Plusieurs techniques existeptour | es sources de vapeur haute t

directement par injection de la vapeur dans une turbine ou indirectement par échange de chaleur avec L
eaumoins corrosive. Pour les sourgasins chaudes (moins de 175°C), de nombreuses techniques jouent
sur lacondensation puis la détente du fluide géothermal. La technique dite du « cycle binaire » utilisés
pour des installationde petite capacité utilise la chaleur du fluide géothermal yaqporiser un fluide au
point dbo®RAwlcloiutpi @ghn us bas que | deau. Enfin, |a
(EGS) , t e | déxgerimpnté@ a Sdulsbuséa@éts en France, consiste a exploiter la chaleur de
réservoirs de faibleggméabilitéen stimulant des fractures dans celupour permettre la circulation de
fluide géothermal. Cette techniqus,i ell e se d®veloppait, per met
gisement utilisableToutes les techniques électriques peuvent &ierétre couplées a une valorisation de

la chaleur par cogénératient per mettre ainsi doéam®liorer tr s
Léinvesti ssement est gisements etdes techaidue20Q a8 A O/\Gimstalie i o n
selon les données du Ministére dle6 ®ner gi e a m®r i0@aa 1000 durBs sEIdAE ) |,
Commission Européenne. La technologie des EGS edpere  c 0 %t s 7 t/loM. lme oltse 2
de production sont eux aussi tres variables en fonction de laégdak gisements et de la situation
géographique : 40 & 180 MWh ( et e 2°ard&/MVehratxrEtatsUnis). La capacité mondiale
installée atteignait 8,9 GW fin 2005. Sept pays (Etaiss, Philippines, Mexique, ltalieJapon,
Indonésie, Nouvelle Zélanfle r egr oupent auj our doLh produc®of moitdialed e ¢
d 6 ®| i par géothermie a atteint B&/h en 20051l est intéressantdeont er qubéel | e r €
10% de la consommation pour trois pays en développentdnlippines, Salvadg Nicaragua.

Le march® de | 6®l ectricit® g®othermi que 58tdai t
marchétotal des énergies renouvelables. Le taux de croissance annuel moyen observé depuis les ann
80 est deb%. Le marché des centmls ®I| ectri ques est aujourdohui
latine. Cinqg compagniese le partagent au niveau international.
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Les émissions de gaz a effet de serre se situent dans une fourchette de 15 &/I60th GElon la

productivitédes puits, latep ®r at ur e de | 6eau g®ot hermale et | ¢
Selon la US Geothermal association, le potentiel équipable pour la pooductid 6 ®1 ect r i c i
85GWal 6hori zon 2030 dont 45 pour | eauSudmbstetWeout i n

Il 6 Af ri qu ée Wodd Eheigl sdsesment 2000, quant a lui, estime quant a lui les ressources
economiguement exploitabléshaleur et électricité) a Rep, ce qui est considérable.

L'énergie maréemotrice et hydrolienne

LO®niee hydrolienne exploite | 6®nergie cin®tiaqu
les courants océaniques (tel que le Gulf Stream) ainsi que par les marées. Le long des cotes européen
seuls | es courants de masufsantes pour envisagar une dxelaitationi t
®conomique de cette forme dbé®nergie. La ressol
TWh/ an sur | es c*tes fran-aises, est modest e.
g u 6 uactemn de cette ressource théorique.

Les ph®nom nes de mar ®e sont ~ | dorigine de co

la terre, les écarts de températures jouent également un réle important. Les courants sont particulierem
puissants la ou la configuration de la c6te provoque un renforcement local de vitesse du courant. Les sit
favorables sont donc toujours localis®s ~ prox
un chenal de cour amts,t ailll eestpl arsvieuage dnlylde od d en
produit par des cables électriques smains. Il existe des courants tres puissants dans de nombreux
endroits, notammerttans des estuaires, dans desdf§ ou encore dans des étroits lol@sner qui pincent

les flux maritimes. Le potentiel, difficilement estimable, est évalué a plusieurs centaines de TWh annuel

pour |l es seul es cltes europ®ennes. Amnarirzes, ,ne d e
nécessitant pas les barragesétstructures des usines margetrices, ont fleuri dans les années 1990.
Les hydroliennes comportent un rotor qgui peut

nombreux concepts sont actuellement en cours de développement et de test eexis¢e. uh grand
nombre de variantes technologiques : hydroliennes flottantes ou posées sur le fond, rotor orientable ¢
non, car®n® ou non, etc. Léexp®rience acqui se
les plus prometteurs. On peoutefois noter que la dimension des machines restera forcément limitée a
cause des faibles profondeurs dbéeau (rotors de

quelques centaines de kW a 1 ou 2 MW. Une exploitation a grande échelle uppa donc | &1 1
déun grand nombre déhydroliennes dont il ser a
et en toute sécurité.

Dans certaines zones favori s®es, i est possib

cycl es par jour) et de r®cup®rer une quantit® c
barrages et modifier la configuration de sites cétiers. Pour cette raison, il y a eu trés peu de réalisations

monde et la plus grande, detresJoinest | usine mar®motrice de | a

produit annuellement environ 600°1R Wh s oi t plus de 90 % de | 6@
mondi al e. Le fonctionnement doéune wusind mdaer ®@ndo
car la hauteur de chute reste faible, mais, contrairement a cette derniere, il est intéressant de fonction
dans | es deux sens ; cOest pourquoi des groupe
la centrale de la Rance. Soxpwitation optimale est également complexe : par exemple, il est en effet
parfois int®ressant de pomper de | 6eau | orsqguct

turbiner plus tard avec une hauteur de chute avantageuse.

Le pays le plus ava@é dans ce domaine est le Royaddre. Ce pays dispose de la principale ressource
en Europe et affiche une volont® politique for
" ce jour est |l e projet Se adBesur.un gatplapté dansdetsgl.dda C
bras transversal symétrique par rapport au mat porte un rotor bipale de 20m de diameétre a chaq
extréemité. Le mat émerge@ue ssus de | 6eau et | e bras peut °t
les opératins de maintenance. Le prototype de 1 MW est implanté dans le fjord de Strangford Lough el
Irlande du Nord. En France, on peut citer les projets Marénergie (Rotor a axe horizontal fixe posé a

fond), Harvest (Rotor a axe vertical posé au fond), HydrogenuR ~ aubes fl ott ant
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ont déja été testés en mer en Italie (Enermar), Norvege (Hammerfest Strom), USA (Hudson River). D
nombreux autres sont a des stades divers de développement.

Les marées suivent un cycle astronomique et peuvenpétr®di t es | ongt emps |
vitesse du courant varie fortement selon les heures, les phases de la lune et les saisons, si bien que le
de fonctionnement ®quivalent des machines ° pu
Le manque de maturité de la technologie ne permet pas de déterminer ce que seront les codts réels
i e hydrolienne dans quel qgues ann®es. T
ffshore, on peeume nptesn sseerr aq udea /| ked/ oci odi3 &

|l a profondeur dobéeau, | e type de sol

, | 6exp®rience acquise a permis doba
| ati on. Wttepraechkardees evommrti sdais ,k Whs t

La biomasse
De toutes |l es sources doé®nergie renouvel abl es,
usag®, bois en pr ovenanesatles sidusiagricotes @i restes ele nbusrituee s
peuvent tous °tre mis 7 profit. Les technol og
gaz®i fication, fermentation. La bi omasseicigeut
ainsi que du carburant gazéiforme ou liquiia.faible mesure, des carburants sont aussi produits a base
do®t hanol, dbéester m®t hyl i que de colza et de m
La biomass@ourrait °tre une source doéhydr oagénedonnat t r
l' i eu ° | 6 ®mi s s i o0 nthédriquement équivalemte a telke qui est n@éc@ssaire pour sa
r®g®n®r ation; | 6®cobilan est donc °~ peu pr s n
par gazéification pour donner du gde synthese (CO + H2) qui lui mémeaprés purification
donne de [(va@rg48lr cAAgwjmeur ddhui , dans | e monde,
de la biomasse fonctionnent méme si elles ne sont pas dédiées alafabrion doé hy dr oc
- parbicphot ol yse de | 6 e au -agoesautcérthines cyamdbacterees t ai n e
- par photedécomposition de composés organiques par des bactéries
Ces deux derniers proc®d®s nbden s opeuvenadoncoétra d 6
considérés comme futuristes.
Une utilisation rationnelle de la biomasse pour en faire une énergie renouvelable doit éviter I
déforestation et peut développer une activité économique rurale. Dans les pays développés, les nouve:
usagedle la biomasse se déclinent essentiellement entre le biogaz et les biocarburants. La gazéificati
des déchets valorise leur traitement et présente une réelle justification économique dans ce cadre.

d®bat sur | es Dbiocar burfanetxsi omo essutr pladsav@mi & n gde
Commune, ou © cel wui du monde agricol e, ni R -
nében fait pas un probl me simple.

Si le dynamisme du monde paysan a placé en téte la production a(p@élales et oléagineux) sur des
terres riches, | 6 u-tellulosigsies,ttdléam ded ersaingpptue mhuvies aivrel peug n
étre la porte en Europe a des ressources plus importantes avec des rendements énergétiques supérieur
La rentafilité est principalement déterminée par le calite |l a biomasse. L a
compensations regugsour | 6 ®vi t ement de fr ai s péhredestrésidus tlee me

scierie bon marché, a des planéeergétiques colteuses. La fentagion de déchets biogenas i n d 6 .
tirer du m®t hane et etefaitlses prauves.sA garge écl@lte olan momasse Lest
utilisée dans des centrales thermiques et pour la produdgobiocarburants. La gazéification de
biocombustiblessolides, ou des processus de combustion plus efficaces, permetti@iemtttre en
exploitation des etaandus diwers. Cédsdoptibns he sord tepenaentencore
éprouvées au niveau technologique et restdativement colteuses.

Pou la production électrique par combustion de biomasse, la capacité installée est de 44 GW dont z
dans les pays en developpement 8 en Europe et 7 ausUstatd a fourchette des codts de production
est de 4 7 c t bidorkbwatiblesprese st ecretnt d@as es o 3%t s doi no
pui squobi l sbagit souvent de modi fications mine
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Il existe en outre encore d'autres sources d'énergies renouvelables mais en proportion moins importan
ou qui n'‘entrent pas dans le cadre @etmavail. Ces énergies renouvelabggpplémentaires sont :

| 6®nergi e des vagues, | 6®nergie thermique des
€ |l ong ter me, de | 6®l ectricit® renouvel abl e
déhydrog ne ° parvteilrabdee sr.e sLseo uwcroc¥ets dreenporuoduct i C
partir de sources renouvel ables noest pas con
®chell e, en raison de | 6i mportance deositplusreleve@st i
de | 6®l ectricit® renouvelable par rapport aux
solution aux probl mes de | 6infrastructure te
do®l ectricit® renouwrvrediatbl 2t re 6pyddogt nadbdépoe f
technol ogies qui mettent | daccent sur | a mise
pour g®rer l a production et |l e stockage édne |
®l ectricit® renouvelable (p. ex., syst mes ®ol

Il est important de remarquer que malgré l'apparente innocuité des énergies renouvelables ootlles
néanmoins des impacts non négligeables sur I'environnementeEmetir 'ensemble des sources citées
ci-dessus, d'une part, la fabrication des installationsengendre des dépenses d'énergies, des
consommations de matieres premiéres, des déehditzutres impacts.'&@utre part, les installations elles
mémes et leufonctionnement provoquent des perturbations des milieux naturels ou elles sont implantée:
par l'occupation derres la destruction de biotopes, I'utilisatioastésidus de biomasse nécessaires a la
régénération des sot autresll est donc erroné deroire que les énergies renouvelablesinaucun
impact, et avant toute installation d'un dispositif, il est important de faire une étude d'incidence-cie celui
sur I'environnement. Néanmoins, ces impacts sont moindres que ceux engendrés par ledaswiage

et a contrario de ces derniéres, les énergies renouvelables sont par définitiombheEpers qui est un
intérét évidemment non négligeable

4.10.4 Conclusion

Au vu de ces diverses considérations, il appagaine tenant pas compte des impactégrennementaux

que seulela production d'hydrogéne n'est vraiment efficace et rentable qu'a partir des énergies fossile
(voir considérations économiqugg.3). Néanmoins dans une perspective de développement durable, il
est dair aussi que cette voie de synthése n'est a terme absolument pas la solution.

A moyen terme, ce mode pourrait étre couplé a la production d'hydrogéne par électémiisée
notamment grace aux énergies renouvelatlég/drogene servirait alors commseockagedesénergis
renouvelablepour les applications portables ou pour une utilisation lors des pics de demande d'énergie.
A plus long termeau plusles nouvelles technologie® développ#, au plus le rendement augmente et

les codts diminust, et dbncau plusce panelde productiord'énergiepourrait s'orienter vers la prodiaot
d'hydrogene a partir d'énergieenouvelabls, aussi bierf'indirecté' via I'électricité qué'directe via la
biomasseMais afin d'assurer la durabilité de ces éventualg$usystemes, il sera impératif d'évaluer les
impacts environnementaux deusci.

Léhydrog ne est donc non seul ement |l e moyen d
rendre | o6utilisation aussi soupl eadden @&®vs®er gu
inconvénientsDe plus, au grand dam des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont inépuisabl
et ce mode de production s'avére donc étre le seul durable mais aassaitétre encore intensément
développé.Ce sceario est bien évidemment dépendant des choix politiques au sein des pays et de
communautés internationales.

L6int®r°t de | 6utilisati on de dondildnyladivergté deesourcesmm
déapprovisionnememptactai m®iduigue s dlarnle piug Bng ierne nlese me
gual i t®s de | 6hydrog ne du point de vue envir

certaines des filiéres) et les enjeux de la diversification énergétique pourraient lui assalemajeur
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5. Utilisations de I'hydrogene

51 Introduction

Léutilisation de | 6hydrog ne repr®sente un en
d®vel oppement durable. En effet, s$oautlicatiombdassriei o n
pile & combustible ne libére pas localement de &@onc l'impact environnemental est a priori nul.

Ces diverses technologies permettant d'utiliser I'nydrogene comme vecteur d'soetgigposées dans

les paragraphesuivants.

5.2  Moteurs thermiq ues a hydrogene !

5.2.1 Principe de base

Les moteurs thermiquesdits a combustion interne ouw@ explosiony fonctionnent a partir de la

combustion dbessences de p®trole | ®g res, d'al
voire de distillas de pétrole plus ou moins lourds ou issus de fermentations de matiéres org&agses.
beaucoup de modificatongtus ces moteurs ~ base doune combus:¢
pour produire de | 6®nergie enPrcacdogae en aqeel ey
d 6 a z lmtcepacité des moteurs a combustion interne a hydrogene a fonctionner avec tres pe
do®mi ssions polluantes:r®sulte de deux caract®
- en principe, | e s) sanixlgs seukes éthisaxtedirabes pfotiues par ce
moteur; el l es proviennent de | 6oxydation dp | 0
- la faible i mite doinfl ammabilit® de | 6 hyc

conditions diluées.
Les moteurs thermiges les plus nhombreux sont de type alternatif a pistdagonctionnent suivant le
cycle d'Ottoi Beaude Rochas allumage commandé ou suivant le cycle Diesel. Les turbines a vapeur
sont réservées aux trés grandes puissances tandis que les turlinesagpeu nombr eus e s
occupent une position total ement domi nant e d
thermodynami que tous ces moteurs peuvent °tre
suivant le cycle Diesel. Néanmein es ®ner gi es doéinfl ammati eem f a
entrainent des événements de combustion imprévus, notamment des retours de flamme vers le collect
déoadmi ssions et des temp®ratures de combu®m®O M
conduisent a la formation de NOCes deux effets, en pratique, limitent la densité de puissance des
moteurs a combustion interne a hydrogéne.

5.2.2 Rappel du principe du moteur thermique, application a
| 6hydrog ne

Dans un mot e ulesmaters, g accombisiionh iaterne fournissent ugrgergie mécanique
transmise par les pistgngsultante déa combustion du carburant, essence ou gazole, avec l'oxygene de
I'air et de la détente des gaz prodaitgquess 6 aj out e | ' a pautles quatreeinquiemep r G
dans l'air aspiré.
Dans le cycle de &u de Rochas Otto, le moteur a combustion interne fonctionne suivant un cycle a
quatre temps :

1) | 6admi s s i on i calburant®ar & mgueemant du piston vers le bas du cylindre,

2) lacompression par le mouvement du piston vers le haut du cylindre,

! Voir documents [11, 13, 15, 165
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3)la combustion d®cl ench®e par | 0®tincell e ¢
combustion vive, communément dite explosion, qui repousse le piston vers le bas du cylindre
cédst |l a phase motrice du cycl e. Dans | e ¢
®tincelle par | a seule compression du m®I

du piston alors que le gazole est introduit sous pression dans le cylitmdvera un injecteur
relié a une pompe,
4) | 6®chappement des gaz br 3%l ®s repouss®s part
Le moteur est alors prét pour le cycle suivant.
Une soupape assure | O0ouverture dawmtcyloi®rdrae peume
| 6autre sont ferm®es durant | a compression et
rotation par un ensemble biellemanivelle. Un moteur comporte couramment quatre ou six cylindres
dontlescyclessontdéal ®s dans | e temps afin déassurer un
Convertir un tel mot eur 7 | 6néanrdoinggelques modifeationd a n
deviennent indispensablesn effet:
- le carburant introduit dans les cylindres est gazeuxailyn ®cessi t ® doéi nj ect e
- lors de l'admission, I'hydrogene occupe un relativement grand volume par rapport a celul

guboccupe | 0essence, cel a di mi nue -hydragéng)uaa n t
chaque cycle et réduit de 20 a 25% laspance spécifigue du moteur. Mais en raison de la
possibilit® dbéun taux de c oénergétigeespeudattein@eidbyv ® ,

alors que celui des moteurs classiques a taux de compressdrapl(8 a 9) ne dépasse pa%30
Des travan en cours ont pour but de porter ce rendement a plus de 40% grace a des dispositif
déinjection appropri ®s qui augmenteialba vite

- I'hydrogene est trés sensible a l'autoallumage et aux retours de flamme veltedew
d'admission. Pour éviter cet effet, il faut utiliser des électrodes de bougies en iridium et non er
pl atine susceptible, | ui, dodéagir comme un <c
propre, en particulier exempt de déepbts de cqarbo q u i "’ l eur tour p ou
doaalkloumage. Chest ®gal ement p 0 u fallumagengy®adle e r
moteur rotatif a été adopté par la firme japonaise Mazda lors de la mise au point de ses véhicules
moteur a hydrogeam © combustion i nterne, car dans cC¢
partie du moteur qui reste toujours froide,

- la combustion ®tant environ six fois plus
mot eur est indispahemehe eomme mihimbeetr ®es
(n®cessit® douneaipr opo®rd ®mas hgynmtr ogasnnel a st

- quant aux matériaux constituant le moteurl s doi vent °tre choisis
particulier pour éiter les risques de corrosion fissurante.

De tels moteurs npMd@®RIMetgqealt qpas isdsent dMadagtésaazdest e
véhicules hybrides essenbgdrogéne comme le sont les prototypes bicarburants construits depuis 1979

parleconstrat eur all emand BMW qui depuis a perfecti
directe " haute pression de | 6hydrog ne.
Les ®mi ssions doéun tel moteur ° hydrog ne mesu

4,9 litres de cylindrésurnant a 2 200 tours/minute et développant une puissance de 80 kW sont :
- en hydrocarbures (provenant des huiles de lubrification) 2,6 ppm soit 1,4g par heure de
fonctionnement,
- en oxyde de carbone 0,0 ppm,
- en oxydes dbébazote 7,1 ppm soit 5,3 g/ heure,
- en xygene 13,8 %.
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5.2.3 Applications

Moteurs de un a quelques kilowatt

Ces moteurs peuvent étre utilisés podes vélomoteurs, motos, scooteisautres petitenginsvoire pour
lamot opompe doéun village recul ® do wrnamns de oes motegra a s
thermiques © | d6hydrog ne est possible mais il
bon march® déun ~° plusieurs kilogrammes doéhydr
Inde plusieurs initiatigs de recherche et développement été prises pour mettre quoint des

v®l omot eurs et tricycles 7 moteur 7 combusti ol
destinés aux déplacements urbains.

Moteurs de quelques dizaines a quelques centahegilowatt et plus

Ces moteurs peuvent étre mobid®mme ceux des voitures ou autres véhiculefixes pour lesgroupes
électrogene utilisés notammentdans des lieux non desservis par un réseau électrique. lls peuvent étre
convertis 7 | 6ebxygderpmduisentda soc@té angricaine Hydrogen Engine Center et sa
filiale canadienne Hydrogen Engine Centre Canada.

Au niveau du mégawatt, ce sont des installations industrielles importantes \woenttales électriques

qui peuvent en particuliet t r e associ ®es ° des unit®s produi
renouvel abl es par | 6i nter m®di ai re de capteurs
di spositifs g®n rent de | 6 ®1 ect r i coduite®de maniee q |
intermittente et instable puisque | i ®e ~ | d6ens

forme de courant continu qui demande a étre converti en courant alternatif (par des onduleurs) pour ét
utilisable. En revanche,eccourant continu directement issu des énergies renouvelables est adapté :
| 6®l ectrol yse qui en dissociant de | 6eau produ
avec cet hydrogene entrainent des alternateurs dont le courant pegtreluirectement utilisable ou
distribué en réseall. est a noter que ce systéeme a un rendement assez faible car I'énergie renouvelab
(éoliennemécaniqueou solaire) est transformée en énergie électrique qui est transformée en hydrogen:
puis retransfore en énergie mécanique et enfin en électricité pour les utilisations findkes
possibilité d'améliorer le rendement de [l'utilisation de I'hydrogene a partir d'énergie renouvelable es
d'utiliser une pile & combustible permettant d'éliminer une deg®t® transformation (hydrogéne en
énergie mécanique pour donner électricité) (cfr plus loin).

Automobile et transport routier

Certains constructeurs étudient ou développent, voire commercialisent, des versions spéciales de lel
modeles équipées de motes t her mi ques convertis ° | 6hydrog
pourraient pr®senter ° |l a fois |l a relativement
implantation des stations service a hydrogene, les constructeurs ontdemngehicules biarburants
fonctionnant © | 06 eBMWawecsermadéle haut de@dmynd 746 igMardaavec

la voiture RX8, équip€é do6éun mot eur.Dans ke mémegspréd unrensengble def prototypes
de camionnettes de démomgion bicarburant hydrogére s sence a ®t ® r ®al i s® &
Saskatchewan Research Council. Ces véhicules sont réalisés a partir de structures (chassis et carross
Gener al Mot ors et Chevrolet aeetdtbhbotdPeatdevddn
transports de proximité les plus couram® aut res conceptions de v®hic
pour les moteurs thermiques a hydrogéne sont les voitures hybrides actuellement commercialisées :
PriusdeToyotaet | 6deHsnhgat Ces automobiles disposent
a essence ou gazole, associé a un moteur électrique alimenté par une batterie que recharge le mo
thermique. Ce moteur électrique soit fonctionne seul sans aucun niejucun bruit (situation
particulierement intéressante en ville) soit, si nécessaire, apporte un supplément de puissance au mot
thermique. Ainsi, la voiture hybride a moteur thermique a hydrogéne serait, elle, une voiture propre dan
cesdeuxmodesed f oncti onnement ! Cébest ce mod |l e de v
par la firme am®ricaine Quantum : une trentai:
dans le cadre du plan HyNor.
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Et m° me ° | 6 aveni giner un eé&hicutp ihybiide tout hygragéne énrmadjoignant au
moteur thermique une pile a combustible qui alimenterait le moteur électrique pour les petits
déplacements urbains ?

Des prototypes existent : aut obus BeANN (phaselll @l ®r ¢
programme HyfleeCUTE) ainsi que des minibus Ford aux USA.

Transport ferroviaire

Les turbines a gaz ont suscité un certain engouement dans le passé mais peu de motrices en ont
®qui p®es, ' e bruit ®mi s incorivéierdsn ltes ligness éledtriéiéesnsont ped r
fr®qguentes hors des pays europ®ens et cbest | e
traction ®lectrique ndest gu re envisageald e,
énergie, disparaitra en méme temps que le pétrole. La locomotive a moteur thermique a hydrogene sel

un recours tr s valable et ce, ddaut ant quaoi
déhydrog ne | iquide ddeer rcie rceu d Gt amott ra ucter,e f'oilsd il
et | 6eau des machines ° vapeur.

Transport maritime

Si utiliser de | 6hydrog ne ®nergie dans |l es tr
bord du véhiculecette contrainte n'erseplus vraimentunéd ans | e cas dobéun bat ea
bord de navires et m°me de p®niches, di sposer

problématique.

Il est pour cela imaginable que ces bateaux soient équipés de nésanloidrogene liquide, le seul
adapté a des stockages de grandes quantités. Cet hydrogéne ferait alors fonctionner de puissants mot
thermiques assurant la propulsion et il pourrait méme alimenter des piles a combustible qui fourniraier
| 6®l en®cessa®re au bOti ment. LOint®r°t ®vident
fuels lourdsCe r empl acement des hydrocarburesqupialrs | &t
diesels, a turbines a gaz ou a chaudiéres et turbinegearnamduirait certes a prévoir une hausse sur les

co¥%uts dobéexploitation. Si |l es turbines 7 gaz et
sont des fuels lourds tres bon marché qui sont brllés dans les diesels lents et les cHaaigligrede
| 6utilisation de | 6hydrog ne serait déaut ant
i nvesti ssements co%teux ~ l a fois par |l es n®c.
mesures de sécurité. Le problensete connu avec | es m®t haniers mai

la température de stockage est encore plus basse (20 K contre 110iK8.3).

Applications aéronautiques et spatiales

Un cas particulier de moteurtheni que adapt® ~ | 6hydrog ne est |
le turboréacteur. Au niveau de la chambre de combustion, il est nécessaire de prendre en compte
sp®ci ficit®s particuli res de | o6shryediébib\gplunmgee ¢ f a i

perte de charge, faible viscositért coefficient de diffusione x pl osi vi t ® i mportant
injecté doit étre gazeux a une température supérieure a 150K et a une pression de 3MPa (conditi
indispensable pourug6 i | soit en quantit® suffisante), en
réservoir ou il est en phase liquide a 20K et 0,1MPa. La technologie est pour cela délicate au nivee
pompe®c hangeur de chal eur. Quant it incluré B avolumb iettlesc t u
contraintes doéi sol ati on gudi mpose | e r ®ser voli

combustible de | 6hydrog ne, l a quantit® n®cess

kérosene, mais la différeacde densité des deux liquides (rapport 11,4) impose que le réservoir
déhydrog ne ait un volume environ quatre fois
un réservoir cylindrique le plus long possible pour ne pas trop adgni@rranée aérodynamiquéees
premiers essais dodavi ons Etatslnis dan®lgs années d9B8ty soRtt ®

toujours poursuivis avec | 06i d®e d o appciés.iPlusatardifo n
(1980) les travaux enopéens dans ce domaine sont actuellement essentiellement concentrés sur le proj
Cryoplane qui ®tudie | 6adaptation ° |1 6hydrog n
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Léutilisation de | 6hydrog ne dans | e donmeieme
particulier par les moteurs de la fusée Ariane. Dans un tel mintsée, la poussée est produite par

| 6®j ection doébun flux de gaz ani m® ddébune tr s g
comme ceux doAr i aydantsontiojentésude fagom domtinue dansaixe chambre ou ils
r®agi ssent pour donner des gaz ~ tr s haute te
gaz s6®chappent ensuite ~ traver s uareentirenyleleue d
®nergie thermique se retr ouyv dacouplahydragénexggenedantf o r
pour son contenu ®nerg®tique, donc pour |l a tem
molaire, est le mieux ad#p Les vitesses atteignent alors couramment 4500m/s, & comparer aux 3300m/
obtenus avec les meilleurs moteurs «classiques».

53 Piles a combustible

5.3.1 Fonctionnement d'une pile & combustible : principes de base

Apres que Henry Cavendish ait identifié ver6X¥ | es pri nci paI es caract ¢
| 6espace de trente ans ~ partir de 1839, | dang
Gaston Plant® d®couvre | 6accumul ateur au Ipl om
moteur ®l ectrique (18629) ainsi, d s |e milie
déune cha"ne compl te de tractlon ®l ectrique ¢
jusquobaux an rGenesl EleckiéeOla NABA MO reprise pour | a d¢
deux modules de 1 kW dans Ies premi res capsul
| 6aventure industrielle de cette techbhologigede
prise en consid®ration ° travers des nombreuse
et des unités de production électrique stationnaires.

Comme pour les piles classiques, les piles a combustible produisent deditestiuis forme de courant
continu par un processus électrochimigue.principe de fonctionnement est tout a fait similaire a celui
d'une pile conventionnelle, a savoir un oxydant et un réducteur séparés par un électrolyte.
Toutefois, alors que dans umsle conventionnelle, I'oxydant et le réducteur sont progressivement
consommeés, une pile a combustible est alimedé&enaniére continuen ces deux composeés, qui sont
généralement introduits sous forme gazeuse (parfois liquide). Tant que cette alimesgatnhaintenue,
la pile fonctionnera de maniere stable.
L'un des intéréts de la pile a combustible est que les températures sont d'un plus faible niveau que dans
turbines ou les moteurs a combustion. Ceci permet entre autres d'éviter la form&t@n Gependant a
ce niveau de température, la plupart des carburants carbonés traditionnels sont trop peu réactifs et s
I'nydrogéne convient. Le méthanol peut aussi étre utilisé dans les piles directes a méthanol, mais leL
performances restent pour feoment inférieures a celles des piles a hydrogéne. Pour utiliser des
combustibles type méthane ou autres alcools, il faut des températures de fonctionnement bien pl
élevées: 800 a 1000°C. La reéalisation de piles fonctionnant a de telles températprebl@statique
l'utilisation de I'hydrogéne est donc pnége
La réaction de combustion électrochimique contr6lée dans les piles a combustibles convestastrialle
suivante :

H+% QY 0
C'est une combinaison de | 6hydrog ne ° | 6oxyg
int®ressant, de | 0®l ectricit® correspondan’ au
et hydroxyle (OH) dont doristiugas Ledispdsitif, qui permet cette réaction, est la pile a
combustible comportant essentiellement un électrolyte, milieu conducteur ionique acide ou basique

! Sources voir documents [11, 13, 15, 16]
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séparant une anode alimentée en hydrogene et une cathode alimentée en oxygene.d detapife a
combustible est donc | 6inverse de cel ui de | 0®
| 6eau produit de | 6hydrog ne et de | 6oxyg ne.
Cette réaction électrochimique peut intervenir dans une large gamme de températtés, a 1000°C.
Selon | e niveau de temp®rature retenu, |l a natu
intermédiaires mises en jeu varient, mais le principe général est inchange.

Un élément de pile a combustible développe une terd#@5 a N pour une énsité de courant
doenviA/lomh @o%me pour une ©pile conventionnelll e
®l ®ments qui per mettent doobtenir l & pui ssanc

auj our dohuiesestde 1Lgpsus kW lfet Lnegmasse de 1 kg pour 1,4 kW).

5.3.2 Détail de la technologie

Une cellule élémentaire es Courant électrique o Moteur
constituée de 3 élément e” e
(Figure 11) : deux - o o ®
électrodes et un électrolyte H2— — .

4 e’ Hydroga: * Air 2 i
L(,as qleux elefztrodes ost |- el Y o - on orygene.
séparées par |'électrolyte. L oH |e| (oxygene + eau)
combustible (le plus souven W o D

\ R . 2

de I'nydrogene, parfois di T el Hy = 2H* + 26201720, + 2H* + 267 > H,0
méth anOI) est amene * 2_ e’ Zone Electrolyte solide
' — Iyti ( i éch
Ianode‘et la 9athoo!e esl catalytique do protongy Ieee
quant a ellealimentée en f f Hydrogene—ﬂ:‘ ’:|1-Air{oxygene}
Oxygéne (OU plUS Anode Cathode
simplement en air, enrich Electrolyte Anode. 1 Cathode
OuU Non en oxygene). Chaleur

Figure 11: Schéma d'une cellule élémentaire d'une pile & combustible a électrolyte basit
(AFC) (gauche) ou électrolyte acide (PEM) (droigspurce vai 81.3 de[11])

Dans le cas d'une piteydrogeneoxygene, on a oxydation de I hydrogene a l'anode selon
A Si électrolyte acide : Hy Y 2H +2e
A Si électrolyte basique : H,+2O0OH Y 2H,0+2e

Il s'agit d'une réaction catalysée. L'atome d'hydrogene réagit en libérantleletoongé qui circulent dans
le circuit électrique qui relie I'anode a la cathode.

A la cathode, on assiste a la réduction cathodique (également catalysée) de I'oxygene selon
A Si électrolyte acide : YoQ+2H +26 Y H,O
A Si électrolyte basique : Yo+ HO+2e Y 20H

Le bilan donne donc:
H+% O Y H,O + chaleur

Cette réaction est exothermique a 25°C, I'enthalpie libre de la réaction-@87deu-229 kJ/mol selon

que l'eau formée est liquide ou gazeuse. Ceci correspond a des tensionsi¢bédei 1,23 et 1,18 V.
Cette tension dépend aussi de la température.

La variation d'entropie étant négative (diminution du nombre de moles), la tension maximale aux borne
de la pile diminue quand la température augmente. Le rendement tleedeida pilediminue donc lui

aussi en fonction de la températ(weir Figure 12).

! Sources voir documents [11, 13, 15, 16]
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Il est a noter aussi que le potentiel de chaque électrode est fonction de la concentration des réactifs et
produits de la réaction éleathimique ayant lieu a I'électrode. Il est important d'éliminer les produits de
la réactionet aussi bien évidemment de rendre disponible un maximum de surface de I'électrode (évite
I'encrassement et 'empoisonnement du catalyséuarjue ce potentielat le plus élevé possible.

Lorsque le courant est non nul, la tension de la pile sera inférieure a la tension d'équilibre. Ceci est d0 a
présence de surtensions aux électrodes. Elles proviennent des cinétiquesnediastidant les vitesses

ont desvaleurs finies.

1 5

. 4h..._‘*'_“__

Rendement
=
h

e
) |

oo a00 400 a00 Gono ¥oo aon aoon iooo 1100 1200 1300 1400

Temperature

Figure 12 : Rendement d'une pile,HD, (carrég comparé au rendement de Cariflesange¥en fonction de la température

(en K) [15]

5.3.3 Différentes piles a combustible !

Le rendement de | a conversion de | 6®nergie chi

Une partie de | 6®nergie thermiqgue produite par

ohmiques), si elle était prise en compte, le rendement global serait alors de 100 %. Utilisée el

cog®n®r ati on, l e rendement gl obal (®l ectrique

atteindre 80 %, ddo’» un cagriteasi.n Qumatn®r 't | poadr me

elle est:

Adirecte partir dbébune r ®serve, cbest | e ca:
Aindirecte par | 6i nter m®di ai r e ddédune conver
| 6i nconv®ni ent d ec arrebjoentee.r Qloue sdi oaxiyndsei dgeu e |
PEMFC) est ali ment ®e en m®t hanol transf or me@
doun catalyseur au rut h®ni um. Le gaz natur
convertienhydrogne au niveau de | 6anode par refor m
| 6hydrog ne est obtenu gr©ce ° un reformeur
l e jour 0% |l a production et | e sint declé& eegdee d e
di sponi bl e quelles que soient | es quantit®s

! Sources voir documents [9, 10, 11, 23
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Tableau5: Les différents types de piles a combustiblgoir [24])

Type de pile2 Electrolyte T (°C) Domaine d’utilisation
Alcaline potasse 80 Espace, transports.
(AFC) (liquide) Gamme : 1 - 100 kW
Acide polymere polymere 80 Portable, transports, stationnaire
(PEMEC et DMFC) (solide) Gamme : 10 mW — 100 kW
Acide phosphorique |acide phosphorique 200 Stationnaire, transports
(PAFC) (liquide) Gamme : 200 kW - 10 MW
Carbonate fondu sels fondus 650 Stationnaire
(MCFEC) (liquide) Gamme : 500 kW - 10 MW
Oxyde solide céramique 700 a  [Stationnaire, transports
(SOFC) (solide) 1000 Gamme : 1 kW - 10 MW

Entre ks divers type¢voir Tableau5), un utilisateur potentiel fera un choix selon les paramétres qui lui
sont imposés par son cahier des charges, comme :

A la température de fonctionnementce choix dépend du temps de démarrage souhaité, du souhait
ou non de valoriserl a chal eur produite et dRosr cesont
caractéristiqueda PEMFCest utiliséegoour les véhicules automobiles |égers, la basse température
permettant a la fois un démarrage rapide et une évacuation aisée de la chaleur pamies sys
classiques actuels. La PEMFC (ou la DMFC) est atissisie pour des applications portables.
Tandis que | a SOFC sera utilis®e si on veu
dans ses rejets gazeux a haute température pour alimeny@eithermodynamique aval.

A la durée de vie les piles « tout solide » (PEMFC/DMFC et SOFC) peuvent prétendre a des

dur ®es de vie sensibl ement Ssup®rieures 7 C¢
électrolyte liquide, lequel est,de surérgi  ©~ | 6 or i gi ne d e padois®@ificien n e
" contrtl]ler. La PEMFC a, p aon foackoanamednteay deld @9 ~
50000 heures.

A les contraintes de volume etmasse el on que | dappl i cat ipats) ouve st

fixe (générateurs stationnaires), on peut étre amené a faire des choix différents. Par exemple,
PEMFC se présente actuellement comme la plus compacte (2kW/litre et 1,4kW/kg pour la pile
seule et 500 W/litre et par kilo environ pour le systay@eérateur électrique complet) et a été
ainsi sélectionnée pour la quasi totalité des projets de générateurs mobiles.

Al 6®ch®aemscedi:zvers types de piles ne sont pas
cdbest ainsi que |lessPARCIde 200 kWVE{Rue=CBi 200) @e WTC Pawert
(ex-ONSI Corp.), disponibles et déja vendues a plus de 265 exemplaires (fin 2005) alors que le
PEMFC, aujourdohui au stade de prototypes,
partir de 2010.

A le codt attendu :du fait de son marché potentiel (les générateurs portables et le transport
automobile) et de son fort développement probable, la pile PEMFC sera trés vraisemblablemer
celle qui atteindra les prix les plus bas (on estime généralementeqoexcpourrait atteindre
500/ kil owat't pour |l es applications automobi
10000/ kW pour |l es applications stationnaire
déautres consi d®r adgoniotégmtion dares uncpméess camplexs, ja aécessite
de valoriser les rejets thermiques, la nature du combustible, ...) peuvent conduire a un autre cho
de pile a combustible.
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5.34 La pile alcaline, pile AFC (Alkaline Fuel Cell ) !
La pile alcaline a été ssent i el | ement d®vel opp®e pour | 6espe
aci de, r®al i s®es pour | es vols spatiaux Gemini
membrane électrolyte performante (la membrane Nafion® de Dupont deuxeayant été mise au point
environ 10 ans plus tard). Aujourddébhui, ce typ
habités de la NASA et donne entiére satisfaction.
En Europe, ) | 6occasion du pr ojede méneaypa avdit été u r

retenue et développée chez Siemens et la société belge Elenco. Ce projet a été par la suite abandonn
en 1994, une société anglaise (Zevco) avait repris les connaissances acquises par Elenco pour tenter de

valoriser dans lel o mai ne du transport terrestre. Chest
®qui p®, en juill et 1998, déune pile AFC de 5 |
hybride alimenté en hydrogene stocké a bord. Depuis, cette sock®@@o s ® son bil an

sociétés nor@dmericaines ont repris ce flambeau (Astris et GreenVolt Power Corp.)

Principe de fonctionnement et les composants

La pile alcaline, pile AFC (Alkaline Fuel Cell), a un électrolyte de type alodding basiqueen général

de la potasse (ou hydroxyde de potassium KOH, 30 a 45% en masse, soit 8 a 12 mol/L) qui est L
électrolyte liquide. La température de fonctionnement de la pile varie autour-@2°@0mais cette
température peut étre plus élevée pourunfomch ne ment sous pr essi-2BOPC)( pi |

ou avec un ®l ectrolyte plus concentr® (piles A
immobile dans une membrane, imprégnée de potasse (pile IFC de la navette spatialefukswiteci

Dans ce dernier <cas, l a circulation permet do.u
aussi | 6extraction de | 6eau for m®e, mai s cett e
fuites. Les i onrsolhyytder osxoyrdte sdues c eOpRtlielcltes de r ®ac
ou pr®sent dans | 6hydrog ne) ,qequiréduif la condectvitéude c
| 6®l ectrol yte. [ est n®cessaire doéqp®rexchuec

déair ou doébhydrog ne refor m®.

Les performances classiques sont élevées du fait de la vitesse des réactions chimiques mises en jeu ¢
situent autour du point de fonctionnement suivant, a pression ambiante et vers (020,78 Volt et |

=100 mA/cm2Le rendement électrique de ce type de gilede 60 a 70%.

Un fonctionnement avec des catalyseurs non précieux est possible : anode en Pt ou Ni de Raney ou bor
de nickel, et cathode en alliageAi ou Ag

Les durées devieepuvent °tre ®l ev®es : des d®monstratio
faites aux USA.

Réalisations et aspects économiques

L'ensemble des réalisations est essentiellement destiné aux programmes spatiaux et autres applicati
aérospatiale

Cette technologie est simple et pourrait perm
principe, el l e est handi cap®e par un i nconv®n
comburant oxygene pour la pile) pour éliminer le;Q@lluant majeur de la potasse électrolyte.

5.3.5 La pile a combustible & membrane échangeuse de protons , pile
PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) 2

Ce type de pile est celui sur lequel sont actuellement concentrés les plus gros efforts de développeme
Ce constat tient au fait que la pile PEM a été retenue, par tous les grands constructeurs automobil
comme convertisseur €lectrochimique hydrogémgectricité des vehicules Iégers du futur et par toutes

! Sources voir documents [9, 10, 11, 13]
2 Sources voir doauents [9, 10, 11, 13]
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les grandes sociétés de matériel électronfgneconcurrence avec sa cousine DMar plus loin) pour

| 6al i mentation de | eurs produotdi pareabs esc @ N®:
efforts de recherche pour augmenter les performances et diminuer le codt, aussid@teddleméme
que de ses périphérigyes sont ~ | a ¢hdewmdmerauses teaisatiodsem yudeyour, tous les

grands constructeurs automobiles mondiaux ont maintenant lancé des prototypes et méme des peti
séries de vingt a soixante vélhles hybrides a pile a combustible sont mises sur le marché de la location
depuis le début 2003.

Par exempl e, 1 BaknledChryslarcFerd &aitldéjaanvestn 199 | us doéun mi
dollars sur le sujet, en moins de trois .aAatour de ce développement, se sont ensuite greffées de
nombreuses applications dans toutes les gammes de puissances depujs le svajtu 6 a u. m®g awa

Principe de fonctionnement et les composants

La piles & combustible a membrane échangeuse de prqie®EMFC (Proton Exchange Membrane
Fuel Cel | ), comporte polywmereolr&geasns eqrutei eglu i u nj eo unee nh b
est perméable aux protonisa classe de produit commercial la plus couramment employée est une
membrane perfluorosulfogiu e , -a-diré gque ta fonction acide est de type sulfonique et que tous les

atomes doéhydrog ne associ®s ~ des carbones ont
per met déoobtenir une acidit® nventienels (a@de sllfeigue, e
chl orhydrique, perchl orique, etc. ), et déassur
chimique dans des environnements réducteurs et oxydants que sont respectivement les milieux anodiq
et cathodiques de lai | e . Cette membrane est par ailleurs
hydratée pour une conductivité protonique optimale. En effet, le mode de conduction se rapproch
fortement déune <conduction | i qglars deesonpdéplacemehtapgru e
pl usieurs mol ®cul es dobdeau La temp®rature de f
perte doébhydratation de |0

hui I

®l ectrolyte par ®vapo
type de pile demur e auj our d?oé 0
systéme complet.
Lbhydr og ne al i manodissoaiéten pradioasned éeetrons.Ces derniers circulent vers la
cathode a travers un circuit électrique extériearsafjue les protons rejoignent la cathode en traversant la
membrane.
Cette membrane ne supportant pas les températures supérieures a 100°C, les électrodes doivent catal
|l es r®actions de dissociation de dcidité deyagnembeanee t

un des probl mes ma |

des exigences auxquelles jusquod”™ aujourdohui S
co(t élevé qui, ajouté a celui de la membrane, entraine un prix de revient rendant difficile la diffusion d
ce type de pileR®duire | es quantit®s de ce m®t al a ®t
principaux d®fis ° relever pour esp®rer voir u

«grand public». Ces quantités, exprimées en milligrammes demplat par uni t ® de sur
®t ® divi s®es par cent depuis | e d®but des prog
qui plus est, une augmentation sensible des performances.

Ces progr s ont ®t® oendo®l possobbdesscpasti 6u®k
platine (quelques nanometres) supportées sur des poudres de carbone développant une grande sur
®l ectroactive de catalyseur (jusquo6™ pl udditomd e 5
do®l ectrolyte dans | a porosit® des ®l ectrodes,

électrode/électrolyte, mais également sur une épaisseur de quelques micrometres. Les électrodes a
obtenues permettent de développers dsurfaces réactionnelles 100 fois supérieures a la surface
géométrique des électrodes. Au point de vue catalytique, si le platine montre un bon niveau d
performance avec de | dair ou de | 6hydrog rnse pt
sulfurés (a partir de quelques dixiemes de ppm) ou par le monoxyde de carbone (a partir de quelqu
dizainesdeppra80°Q | orsque | 6hydrog ne alimentant | dar
et ) | 6empoi sonnement phendes dand ek 6 aidy ungd i
temp®rature de 140AC, |l e taux acceptable de (
développer des membranes a haute tempérafiyea la cathode, ce probléme peut étre résolu par

Viseur Mathieu - Master en sciences et gesti on Afreedcaémnique2003 n {2@0fhe nt 54



d - IGEAT Mémoiredefi n d 6 ®t:l'dydregéne

| 6 empl oiaddaep tf@Risl,t r'e sl 6tra désutfueéUrie parageaazcettd sensibilité® du platine a
| 6empoi sonnement par | e CO est de d®poser des
a | dinconv®nient doobl i gercolt) qud @ap allsuesr estwm poiadmt r e

résistance a ces empoisonnements nécessite généralement une augmentation significative des quantité
platine présentes dans les électrodes.

Enfin, le dernier élément important dans ce type de pile contesnglaques séparatrices (ou plaques
bi polaires). Leurs fonctions sont de s®parer,
cellule suivante, débacheminer | e courant ®I| ect
surface des électrodes. Ces plagues devront donc étre conductrices électroniques, isolantes ioniques
r ®si ster chi mi quement ) un environnement oxyd:
(hydrog ne) et ) | 6 eau ntiamplopdruduttemps eondtitaéesrd® graphite o
imprégné de résine phénolique et uemafin de dessiner sur chacune des faces des canaux de
distribution des gaz. Si le graphite est tres stable chimiqguement et tres bon conducteur, son usina
devient tréscolteux pour des productions de série. De nombreuses recherches sont en cours pour
remplacer par des métaux emboutis ou par des composites moulés ou injectés a base de carbone,
principaux freins rencontrés étant respectivement la résistance adsi@mordes métaux dans oelieu
agressif et legaibles conductivité et tenue mécanique des compositéss plaques bipolaires assurent
généralement la fonction de plaqdee r ef r oi di ssement par | efluidea s s
caloporteur.

Co #t sur ce type de PAC que la plus grande partie des efforts financiers et techniques se portent pot
deux raisons essentielles :
A cbest une pile " Dbasse t
A cobest une pile tout sol.i

emp®r atur e
de, donc ° co%t po

Le d®vel oppemenne nbea aln@®Iceocntdruccltyrtiec,e pr ot oni que,
des piles PEMFC a partir des années guatrgt. Plusieurs propriétés sont demandées a ces polyméres :
A ils doivent avoir une conductivité protonique la plus élevée possible, afin de liesitpertes
associées a la chute de tension imputable a la résistance interne,

-

A pr®senter une bonne tenue chimigue et ther
milliers doébheures pour |l es applicategoess ¢
di zaines de milliers doébheures pour | es tra
A°tre parfaitement ®tanches ~ |1 060oxyg ne et
Aoffrir des propri ® ®s m®caniques allidant
membranes de faible épaisseur : autour de 100 a 200meéitesen structure simple, ou 10 a
20 micrometrese n st ructur-adihryeorfi @ler i cWW@es taut our (
séparer les propriétés mécaniques des propriétés protoniques.
Lesmembranes r®pondant aujourdodéhui " ces sp®cif
contenant des fonctions acidessSH d o n t |l a di ssociation en pr ®se
protons. Leur temp®r at urne dendd°C.iLeneolit actuel deucesi pblymerast i
dont | e plus r®pandu est | e NafionE de DuPont
®l ®ments clef du co%t de | a pile ™ combusti bl e
produire un autre électrolyte de mémes fonctions mais de structure différente, plus économique et capal
de fonctionner vers 150 6 0 A C, néont pas about. jusquéb” ma i

apparaissent dans divers laboratoires.

Les perfamances

La tension a courant nul,gVa 25°C, pour le couple hydrogéarygene est de 1,23 Volt. Le point de

fonctionnement nominal doune cellule est g®n®r
Vn=0,7 Volt et |y = 0,45 A/cm?

Le rendemenélectriqueest voisin de 57% a ce point nomipaiur unepuissancevoisine de 0,32 W/cm?

Ce point de fonctionnement nbéest pas au point
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car | e rendement est al or s tr oiguepanmebdore A la dile, en 6 ©
cas de besoin, de fournir environ 25% de puissance supplémentaire, ce qui est intéressant, en particu
pour les applications automobiles.

Au niveaudes performances massique et volumiglu module de conversion selek \aleurs obtenues

pour les meilleures technologies (Ballard, General Motors et UTC Fuel Cells) sont voisines des valeur

suivantes : 2,9 kWi/litre et 1,4 kW/kilogramme€es valeurssontv oi si nes de <cel | ¢
thermique. Ces mémes performances sorviaed par un facteur 3 environ pour un systeme générateur
do®nergie complet, incluant ses p®riph®riqgues

Les périphériques de la pile

Comme pour un moteur thermique, divers périphériques sontsnécesr e s~ | a mi se
g®n®r ateur dobé®nergie ° pile 7 combusti bl e PEM,
cellules, couplées électriguement en série dans un montage appelé généralement de typessitre;

A Alimentationenfldes:” | a cat hode, l a pile est ali ment

qui varie, selon les constructeurs, de quelques centaines de millibars a 1,5 bars (pressiol
relatives). Dans le premier cas (Siemens, UTC Fuel Cells), un simple circuléteui d suf
tandis que dans le second (Ballard, Nuvera), un compresseur est nécessaire. Le premier est p

s®dui sant mais i mpose un cequnestassdr®| deat 6 hueni
dans la pile varie de 1,5 a 2 fois le débihimum nécessaire (débit stoechiométrique) pour une

meill eure r®partition de | a concentration e
doit étre humidifié pour assurer une conduction protonique correcte de la membrane ; cette
fonctionpeut t re assur ®e de deux fa-ons : soit | 6.
est directement humi di fi ®e par remont ®e ¢ a|
hydrog ne ° partir doéun syst méoueneoreda®ussadnaet i

désirée) sous une pression sensiblement égale a la pression cathodique pour limiter les effor
mécaniques transverses sur la membrane électrolyte.

A Elimination deel d®but pddéodurté | a akkmtréhctohet dr
traverse un séparateur en sortie de la pile. Cette eau peut étre soit stockée pour servir a divers
fonctions (humidificateur, reformeur), soit

A Elimination de la chaleur ta puissance thermiquedqatuite dans la cellule est du méme ordre de
grandeur que la puissance électrique et doit étre évacuée pour éviter la surchauffe, et donc

d®t ®ri oration, de | a membrane. Il 'y a trois
- circulation de liquide caloporteur est assurée@i nt ®r i eur dobéune pl aqu
3 cellules (solution Ballard, ¢€)

- injection d¢au avec | 6air ° | 6entr ®e de | a cell
partielle de | 6eau (solution Nuver a)

- plaques bipolaires équipés d 6 a i ,llaechaleer £st évacuée par cirdula on f or c ®e
| 6 ext ®irla plaque bipolaire est de section importante, sa conduction thermique
longitudinale peut étre améliorée en donnant a cette plaque une fonction caloduc.

Dans toutes ces options, le circdé refroidissement inclura donc une boucle liquide ou gazeuse

avec son circulateur et ®ventuell ement (cas
Ce composant est un des points clef ddeypar g®r
la puissance thermiquest ~ ®vacuer sous un ®cart de t

gubdavec un mot eur t herememesktau hans 20tdegiésiessus ded e
celle de la pile). On aboutit donc a un échangeur dont la pellit atteindre le double de celle des
®changeurs actuel s, donc tr s difficile 7 i
de développer une technologie PEMIas haute températur&40-160°Q).

A Gestion de |l 6O eercigques est®todite :sous faible tension continue (par
exemple 80 Volt pour 110 cellules en s®rie)
| 6 ut i statienaatre, indostrielle ou domestigerege couramment un courant alternatif sous
unet ensi on nor mali s®e. (! est donc -alte®hatiégus ai r
prend en charge cette adaptation.
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A Gesti on de lebkydtéme sanpldt Ese nécessairement équipé de nombreux capteurs de
débits, pressions, températuregymidification, intensité électrique, tensions, concentration
déhydrog neé qui doivent °tre analys®s en ¢
|l es proc®dures de d®marrage et dbéarr°t,- soi
commande assure ces diverses fonctions.

Aspects économiques

Dans un syst me dé®nergie ° pile " combustible
des périphériques. Dans ce codt, le module représente environ le tiers. Ce colt tdiatleshant tres

®l ev® (de | 6ordre de 20007 dumpitalstade/dé& leedite séree.rLesl a

sp®cialistes affirment qgue | e niveau actuel d
co¥%t de 500 u/lkewWes epuolu,r elne gmoadnud e s ®r i e. Cette
C O ¥t de | 6ordre de 1000 0/ kWe pour un syst me
stationnaires et les buBar contre, il est encore 10 a 20 fois trop €élevé powppkcations automobiles

pour l esquel l es il faudr ait atteindre 50 0/ kW
soexplique par |l e fait que | a dur ®e de fonctio

fois moindre que celle et applications décrites avant. Cet objectif impose donc une « rupture
technologique pour la membrane » et des progres significatifs avec les objectifs suivants

Al a membrane ®lectrolyte ° 15 a4/ mj, foncti ol
radiateur,

A la plaque bipolaire ai2 pigée pour environ 300 ém

Ale contrtl e de |érctrédadfaibletaaxtde matine OA mg/cat),i e d 6
Ala suppression de | 6humidificateur pour | 6i
A le contréle du fonctionnementde lagil © basse pression pour suppf
remplacer par un circulateur

Ces diverses am®liorations n®cessaires font | €

sujet mais nbdbont pas enc,xceaqieaplgoeuds affirdagonsnda ceux qui e

pensent gue |l e d®vel oppement de masse des v

envisageable avant 2015 au mieux.

5.3.6 La pile a méthanol, pile DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) !

La DMFC est unepile acombustibledirectementlimentée en méthanol (GEH). En effet, & méthanol

est I'un des rares réactifs avec I'hydrogene (ainsi que le glycol, I'ammoniac ou I'hydrazine) qui ait de
caractéristiques d'oxydation suffisamment intéressantes pour pouweirutlisé dans les piles a
combustible fonctionnant a basse ou moyenne températumeonvénient du méthanol est qu'il est tres
toxigue Cependantavantage décisif par rapport aux piles a combustible de type PEM est le fait qu'elles
fonctionnent dire@ment au méthanol liquide a température normale, actuellgrahiit a partir de gaz
naturel et qui pourrait bénéficier de l'infrastructure existante pour I'essence. On se dispense ainsi d
probléme du reformage et/ou dtockage de I'hydrogénBe plus,le méthanol peut aussi étre produit a
partir de pétrole, du charbon ou surtout de biomasse.

Ce type de pile ne faisant pas intervatirectement'hydrogéne, il sort du cadre de ce travail et ne sera
donc pas développé en détail.

! Sources voir documents [9, 10, 11, 13]
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5.3.7 La pile a acide phospho rique, pile PAFC (Phosphoric Acid Fuel

Cell) *
Le premier ®l ectrolyte wutilis® pour une pil e
William Grove en 1842. Ce nobest guden 1961 gL
| 6i nt ®ati ddephosphorique (35%) en | m®| angear
plus de r®duction ®lectrochimique et |l a pile p

militaires permit une acceélération de son dévelopmeraela premiére pile vit le jour en 1965. Cette pile
pouvait étre couplée a un reformeur utilisant des combustibles disponibles pour les militaires.
Aujourdodéhui , |l a pile " combustible ©° acide pho
grace essentiellement aux japonais et a la société ameéricaine UTC Fuel Cells qui des 1978 avait réal
une centrale de 1 MWe et qui a déja vendu prés de 250 piles de 200 kWe a travers |entresradeagtir

de 1992. Elle avait accumulé (fin 2005) ptle 7 mi I I i ons dbéheures de f
plusieurs piles qui ont dépassé 40000h chacune.

Mal gr® quel ques tentatives doéapplication de | &
24V) et le transport public (Fuji Electric), ce sdas applications stationnaires a partir de 50 kW qui
regroupent aujourdohui tous |l es d®vel oppements

Principe de fonctionnement et les composants

La pile a acide phosphorique, piIRAFC (Phosphoric Acid Fuel Cgll, a pour ®l ectr

phosphoigue maintenu grace a une matrice poreuse de carbure de silicium et de Téflon. Cet acide e
intéressant car il ne réagit pas avec le;,G0e q u i per met l 6utilisation
température de fonctionnement est au moins de 190°C paut é&vr l a dissol uti

| 6®l ectrolyte acide et au plus 210AC, temp®r at

plus une faible tension de vapeur pour des températures élevées ; en revanche, se solidifiant a 42°C
impose demaintenir lapileastd essus de cette temp®rature ~ | 6a
sbagit de films minces r®alis®s - partir de ¢
doéi nt er cnomagebipolargsont en carbonegeeux ® qui p®es de canaux po
gaz des électrodes.

L6éun des inconv®nients de ces piles est | dagre
gue | 6acide phosphorique, se solidoaraent de hba
contraintes sur sa structure.

Léeau for mPRe par | a r®action doit °tre ®vacu®e

surst T chi om®tri que
La chaleur est évacuée par une circulation de fluide caloporteou(aau) dans les plaques bipolaires.

Performances et caractéristiques

Léallure de | a deasioa est |® ménetqueccelle dedaopiler REMEC. Le point de
fonctionnement généralement choisi se situe autour de 0,17 W/cmz2.

Dans la pratique, I@oint de fonctionnement choisi se situe dans une zone de rendement électrique

compris entre 36 et 42% (HHV), pr oc he edpécifiqué o pt
est privilégiée par rapporuaendementdu fait du colt des composants.iAtt r e d 0 eTabeamp | e
donne | es principales caract®ristiqulSiCohdbun mo

Exemples de réalisations

1 ndest ®videmment pas dlatiens téalisees ; |d gste db ®TCaHudl Cedisr
en pr®sente quelgues wunes, comme | 6installati o
ONSI couplées. Une autre réalisation (ONSI Corp. de 200 kW) et la seule de ce type en France, est ce

! Sources voir documents [9, 10, 11, 13]
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de Chelles, mise en place en 2000 par EDF et Gaz de France pour alimenter en électricité et chauffage
groupe doéhabitations.

Aspects économiques

Les piles ONSI sont actuellement commercialisées dans la fourchett®&d00&uros/kWe (information
issuedusi te du DoE) . A titre doéoexempl e, EDF et Ga
Chelles de 3800 Euros/kW, en 1988.

Tableau 6 : Principales caractéristiques de la pile PC25C de ONSI Goip

Objet Caractéristiques
Puissance électrique 200 kW/235 kVA
Tension - Fréquence 480/277 V - 60 Hz triphasé

400/230 V — 50 Hz triphasé
Consommation 58 m’/h de gaz naturel
Rendement (base LHYV) Total 87% : 40% électrique — 50% thermique
Emissions <2 ppmv CO - <1 ppmv NO,
Energie thermique disponible 260 kW a 60°C  ou
130 kW a 60°C + 130 kW a 121°C

Profil sonore 60 dBA a 10 m
Module de puissance IX3x54m-18T
Module de refroidissement 12x4x1.2m-760kg

5.3.8 La pile a carbonate fo ndu, pile MCFC (Molten Carbonate Fuel
Cell) *

Dans les années 1930 en Suisse, Emil Baur et H. Preis ont expérimenté des piles a combustible a ha
temp®r ature ®qui p®es d,Geuuilsa®tl descmatér@mulx tels ejue ‘le ziconiyrd, e

| &rimn, le cérum, le lanthane et le tungsténks se trouverent face a des problemes de conductivité
électrique et de réactions chimiques secondaires incontrolées. Puis O. K. Davtyan en Russie a exploré
méme voie sans plus de succes. Dans les anng&ssshercheurs hollandais G. H. J. Broers et J. A. A.
Ketelaar comprirent que cette voie représentait des obstacles infranchissables et se tournerent vers
électrolyte a carbonates fondus.

En 1960, ils ont réalisé une cellule qui a fonctionné 6 moisav un ®I| ectr ol yte f.

carbonates de |l ithium et de sodium i mpr®gn® da
ont constat® que | 6®l ectrolyte se d®t®riorait
structure Au mil i eu des ann®es 60, | 6U.S. Army's Ma

(MERDC) a Ft. Belvoir a testé plusieurs cellules a carbonate famihigfiées par Texas Instruments
Elles couvraient la gamme de 100 watts a 1000 watts et é@dstinées a fonctionner avec un
combustible militaire en utilisant un reformeur externe.

Principe de fonctionnement et les composants

La pile ™ carbonate fondu, pile MCFC (Molten C
mélange euteijue de carbonate de lithium et de potassium. Elle fonctionne a 650°C, une température
favorabl e -~ la cin®tique des r®actions dGettex y d:
haute temp®rature per met | e r led tgpe margcarbuks et enet
valorisation intéressante des calories rejetées a haut niveau theemigasiculierparle couplage ec

une turbine a gaz en aval.

! Sources voir documents [9, 10, 11, 13]
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Son anode est en nickel poreux auquel est adjoint quelguesgr@ule chrome, sa cathodgalement

en nickel, est recouverte dbéoxyde de nickel [
La r®action ®l ectrochimique sbéop re au sein dbob
(|l danode et |l a cathode) s®par®es pgr un ®l ectr

Plus précisément, les réactions suivantes interviennent aux deux électrodes :

1T Al 6anode H+CO”Y M +CQ+2€
CO+CQ*Y 2 g¥pe
Léanode est g®n®r al e mehrome conaadntias rBoins W% enarlasse de g

chromeUneba ri re poreuse est souvent mise en pl

passage de gaz dobéune ®lectrode ° | 6autre.

Dans |l e cas fr®quent doébun reformage interne
A soit le reformage interne direct au niveaa d | 6 anode gr ©ce '
catalyseur,

A soit le reformage interne indirect sur une couche dédiée et placée en contact ave
| 6anode proprement dite.

1 Ala cathode : 0,+2CQ,+46Y 2 TO
La cathode est généralement réalisée en oxyde de nickel. Un des problemes de ce type de pile
l e risque de dissolution de cet oxyde dans

circuit. Ainsi, doanganates de lithium, éventyedesnent dogés de @dbaits

cuivre ou magnésium) sont parfois utilisés. Le besoin de &0a cathode nécessite une

récupératonduCgproduit ° | 6anode.
Les plaques doéinterconnexi on, doe alliagep &bade depnackeld i r
prot ®g® par traitement de s ur Suacegpedepdelacdmbustible, n
o néy a pas de catalyseur pr®cieux comme sur
| 6oxydegnd®simm ou | daluminate de | ithium a une
reformage sur | danode ~ 650AC avec un rendemen
LLLO®l ectrol yte est un m®l| aithym etgotassiura) gl & unatendasnce ( g
) mi grer ai s®ment et donc que | 6on stabilise,
chi mi quement inerte (Li Al O2) Wdandi $O®@plautsisemrd

la matrice @it étre le plus uniforme possible : la gestion de cet électrolyte est un des points essentiels d
bon comportement de ce type de pians le cas de reformage interne, le meilleur rendement de
reformage étant obtenu a basse pression, la pile fonctionner@ r essi on proche de
température voisine de 650°C.e r ef or mage i nterne, guand il €
| 6®vacuation de | a <chal eur dans | a mesure o0%
reformage externe,lys facile a gérer mais moins performant, la chaleur évacuée est utilisée en partie
pour chauffer | a vapeur n®cessaire au refor mag
assuré par les imbrilés (COetff/H sort ant de | 6anode.
Quelques®f auts nuisent ~° | 6attractivit® de |l a pile
A la concurrence directe avec la pile « tout solide » de type SOFC dont les développements <
tournent de plus en plus vers des températures dites intermédiairé3 $00G),

Ala gestiohytéuhi @ueder et |l es risques de <cor
solide de la SOFC,

Ala n®cessit® dboianjcathededur ®@up®r® ~ | 6anod
A Les risques doéempoisonnement edS (10 pom maxl), SO2MCF

(1 ppm max.) et HCI du fait de leur action corrosive.

Néanmoins, des industriels américains, européens et japonais en poursuivent le développement et le 1
en vraie grandeur. Ses applications sont tournées vers le statioramsila damme des centaines de kW.

Viseur Mathieu - Master en sciences et gesti on Afreedcaémnique2003 n {2@0fhe nt 60



d - IGEAT Mémoiredefi n d 6 ®t:l'dydregéne

La pile a carbonate fondu existe sous forme de nombreux prototypes de quelques dizaines de kilowatt:
2MW qui ont été construits et testés depuis plusieurs années par la filiale MTU de Daimler, FuelCel
Energy (EtatdJnis) et MCFC Research Ass. (Japon).

Performances et caractéristiques

Léallure de | a -teasomesttd®méms type que eellecde la pila REMFC. Le point de
fonctionnement généralement choisi se situe entre 100 et 200mA/cm? sous uneder6r 900mV

par cellule. Dans la pratique, le point de fonctionnement choisi se situe dans une zone de rendeme
électrique compris entre 36 et 42% proche de | 6optimum de pui s
spécifique est privilégiée vis a vis du renaerndu fait du colt des composants.

Aspects économiques

Les co¥%ts actuels sont de | 6ordre de 3000%/ kW
de 1500%$/kW. Ces valeurs rejoignent celles de tous les autres fabricants de piles stajiquedicese

soit leur type.

5.3.9 La pile a oxyde solide, p ile SOFC (Solid Oxide Fuel Cell )?

Dans les années 50, divers centres de recherche auxB&nyst aux Etatbnis ont amélioré les
connaissances sur la technologie des électrolytes solides. Dans les &dédes chercheurs de
Westinghouse ont réussi a faire fonctionner une cellule utilisant un oxyde de zirconium et un oxyde di
calcium (1962).C6 e st final ement au d®but des ann®es 8
débuté (1983 chez Argonne Nata Laboratory, 1985 chez ECN, Pdyas et 1989 chez Ceramatec,
USA, par exemple).

Principe de fonctionnement et les composants
La pile a oxyde solide, pile SOFC (Solid Oxide Fuel Cell ) fait partie des piles dites a «électrolyte solide»
fonctionnant a hate température, de 650 a 1000°C ; ce niveau de température est nécessaire pour q

| 6®l ectrolyte solide utilis® (habituell ement d
suffisante. Ce niveau de t e trepb@auaupunoies senehlemeetles
autres aux impuretés en tout genre, ce qui leur garantit, a terme, un grand avenir. Ce sont encc
aujourdohui l es moins d®vel opp®es, mal gr ® | es
plus grandespoirs. Tout comme la pile MCFC, le haut niveau de température de fonctionnement perme
une valorisation de | a chaleur rr®cup®r ®e, Vi a
vapeur , per mettant ai nsi d 6 acubgarie nd &@u n steelsi by et

rendement peut ainsi atteindre 70% dans une configuration SOFC + turbine a gaz et 80% dans u
configuration SOFC + turbine a gaz + turbine a vapeur et ce sans compter les calories a basse tempéral
encore utilisablesqur la distribution de chaleur : rendement global (électrique + thermique) supérieur a
80%.

Il faut noter, par ailleurs, que la température élevée de fonctionnement permet un reformage direct,
| 6anode, du gaz natur el .le SOEQ estparfoisadécate co®mei usetpilecqau e
gaz natur el alors qudéil sobéagit bien doéune pil e
conditions, ce type de pile fonctionne tout aussi bien en hydrogéne direct.

Léanode est nmnzkelretuanc@mdereh maaganate de lanthane dopée au strontium, elle doit
étre stable en milieu oxydant, permettre une bonne conductibilité électronique et assurer une fonctic

catalytique pour dissocier |doxyg ne.
Cette pil e f ai t ortdn® cabs§i ebien adxd etdtsh 0 st ssoump | 61 mpul
(Department of Energy), qubau Japon dans | e ca

| 6ai de des pr og%TPCRDndse teehnalogie Gybndrisue, Géveloppée par la firme
SiemarsWestinghouse a déja cumulé plus de 70000 heures de fonctionnement et des prototypes de 1

! Sources voir documents [9, 10, 11, 13]
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