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LATEE ASSOCIATION TECHNIQUE ENERGIE ENVIRONNEMENT

* Association loi 1901 indépendante créée en 1978 par de grands
industriels afin de promouvoir l'efficacité énergétique

* > 2200 adhérents (dont 550 PM)
e 13 délégations régionales
* 1revue bimensuelle (Energie Plus)

* Rassemble les professionnels de la chaine énergétique :

* Atitre individuel (responsables énergie, technique, etc.)
* Entreprises et collectivités consommatrices d’énergie

* Fournisseurs d’énergie, d’équipements et de services

* Administrations, universités & autres associations

CLUB POWER-TO-GAS
et interconnexion des réseaux d’énergie

Missions & Objectifs :

* Assurer une veille économique et technologique
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ENERGIE ENVIRONNEMENT

., e Confronter les points de vue
Creé en 2017

35 membres

*  Communiquer et faire connatitre les filieres

* Capitaliser les retours d’expériences et bonnes pratiques

* Porter la voix des professionnels de filieres aupres des
3 GTs : Technologies, Economie, Réglementation pouvoirs publics



L’'HYDROGENE
Un peu d’histoire
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L"hydrogene et le gaz de ville, une histoire commune

1783

1839

Début XIX a mi-XX siecle

1960/1970

2020

« Hydrogene » est le nom donné par Lavoisier a ce gaz. Issu du grec, il
signifie « Formeur d’eau » : ce gaz réagit avec 'oxygene pour former de
I'eau.

Invention de la pile a Combustible par Sir William Grove. H2/H+ et O,/0*
Réaction inverse de I'électrolyse

Gaz de ville (éclairage de rue et alimentation des batiments pour cuisson
et ECS puis chauffage). Gaz composé d’hydrogene (50%), de méthane
(35%), de CO (10%) et de CO2 (5%). |l sera remplacé par le gaz naturel,
composé essentiellement de méthane, dans les années 60.

Premieres applications de I’"hydrogene dans le spatial

La France se dote d’une stratégie H2 dotée de 7,2 Milliards d’euros



L'HYDROGENE

Données techniques — Quelques chiffres

Forme gazeuse, inodore, incolore, non
corrosif

PCS (kWh/m3)

Energie minimale d’inflammation (m)J)
Densité relative (air=1)

Limite d’inflammabilité dans I'air
(NF EN 60079-20-1:2010) en %

Couleur de la flamme

Taille de la molécule (pm)

Pouvoir de fragilisation des matériaux

GN

Oui

10,5

0,26

0,55

4.4-17

bleue

220

Non

H2

Oui

3,4

0,017

0,07

Sans

75

Possible
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Commentaires

A volume égal, I’hydrogene contient 3
fois moins d’énergie que le méthane

L'énergie nécessaire a I'inflammation
de I’hydrogene est faible

L'hydrogene est volatile

La LIE reste la méme.
Risque d’inflammation plus important
en atmosphere confinée

A taux élevé d’hydrogene, un appareil
de cuisson ne présente plus de
flamme

Risque de fuite plus important

L'impact sur les matériaux en contact
est possible

Source GRDF
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Production et consommation d’H2 aujourd’hui L Power to Gas

REPARTITION DE LA CONSOMMATION D’HYDROGENE ACTUELLE

* Meétallurgie, industrie alimentaire, fabrication du verre, micro-
électronique, ...
* L'hydrogene est produit in situ ou bien livré par des sociétés

Usages marchands yEr e ’ )
spécialisées (via des bouteilles ou des tubes)

décentralisés

Industrie chimique

Usages
captifs et
centralisés de

Ammoniac et engrais . . . . . .
* Raffinage pétrolier, ammoniac, engrais, autres produits

chimiques

I'H, * L’hydrogene est produit in situ par l'industriel lui-méme, via des
) procédés de reformage de matiéres fossiles (gaz naturel,
90% (Monde) hydrocarbures liquides, charbon)
95% (France)
Raffinage pétrolier
Monde France L V. |

(60Mt/an soit (0,9Mt/an soit
~2000TWh/an) ~30TWh/an)

La production par reformage de matiéres fossiles représente 96%
de la production d’hydrogene mondiale (94% en France) -
~10tCO,/tH

Des usages de I’hydrogene aujourd’hui principalement captifs et un processus
de production qui s’appuie sur du fossile
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Un cadrage reglementaire qui se précise szwssi Power to Gas

7,2 Mds € de soutien prévu sur 10 ans — 3 priorités:

Décarbonation de I'industrie en faisant émerger une filiere frangaise de I'électrolyse,
Développement d’une mobilité lourde a I’"hydrogene décarboné
ler plan de déploiement de Recherche, I'innovation et le développement de compétences afin de favoriser les usages
I’hydrogene en France de demain.

... En attente d’ordonnances sur les dispositifs
de soutien et de tracabilité...

"Briques technologiques et démonstrateurs

d'hydrogene« : Développement/amélioration des composants et
systemes. Soutien aux pilotes industriels et aux démonstrateurs.
"Ecosysteme territoriaux" : Soutien aux investissements pour un
déploiement massif (TRL>9)

Fixe un objectif de décarbonation de 20% a 40% du marché de I’'H2 a
I’"horizon 2030

Prévoit la mise en place de mécanismes de soutien a la production
d’hydrogene renouvelable et un systéme de tracabilité

Introduit un « droit d’acces » dans les réseaux de gaz pour les producteurs
d’hydrogene renouvelable et bas carbone


https://entreprises.ademe.fr/dispositif-aide/20201013/inodemo-h22020-176
https://entreprises.ademe.fr/dispositif-aide/20201013/ecosysh22020-165
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De |la production aux usages
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> Sources d'énergie > > Production/stockage > > Usages >
: Reformage (+CCS)
Gaz naturel h'S Solaire PV ) -
- 1l ’ H’ Stockage local
—_— — e |
Biomasse Eolien imeguliere 2
m Energie

Injection
réseaux GN

Fossiles

Industrie

constante




L'HYDROGENE
Ca sert a quoi?

/ Décarboner les \

usages du gaz
* Remplacer du gaz fossile
par du gaz (H2 et CH4)
renouvelable et bas carbone
 Capter et recycler du CO2
via une étape de

meéthanation.
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ﬁoutenir les réseaux

électriques

* Valoriser la production
d’électricité renouvelable
intermittente

 Contribuer a I'équilibrage du
réseau en apportant de la
flexibilité

thimiser le systeme énergétiqu \

pour la collectivité

N e
)

t

Produire du gaz \

localement

* Réduire la dépendance
énergétique du pays

* Développer une filiere
créatrice d’emplois locaux
et exportatrice de

echnologies

/
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Le vaporeformage du GN szmss Power fo Gas

CH,+2H,0 - 4H,+CO, (= 10 - 15%)
CH, +H,0 > 3 H, +CO (= 10 - 15%)

Le vaporeformage de gaz naturel:

Réaction d’hydrocarbure en présence de vapeur d’eau

C,H,0, + (2x-z) H,0 -> (2x+y)/(2-z) H, + xCO,

o e A

Gaz Purification CH Vaporeformage “f“': co Oxydation
naturel  désulfuration ¢ P g CO . CO; (Water gas CO . CO: préférentielle

g ' O s L
| | | |

Unité de purification Unité de production d’hydrogéne

€O+ 2 H,0 > H, + CO, (+ CO < 1%)

CO+%0, > CO,

Cette technologie peut étre couplée a des technologies de captage et de
séquestration du Carbone (CCS)



LA PRODUCTION D’HYDROGENE
'électrolyse de 'eau

Electrolyse:

Dissociation de I'eau par
un courant électrique

2H,0->2H,+0,

| électrodes
en métal
inerte
électrolyte (graphite,
platine...)
. g
ANODE ] CATHODE]
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Comment
ca marche?

ALCALINE

- Electrolyte liquide (KOH)
- Température : environ
70°C

- Pression : qgs bars

- Technologie mature
Faibles couts
(<1000€/kWe)

- Durée de vie élevée
(jusqu’a 90 000h)

- Peu flexibile

- impuretes dans le gaz
produit (trace de KOH)

- Pression de sortie faible

PEM

Proton exchange
membrane

- Membrane polymere
échangeuse de proton
- Température : 70°C

- Pression : qgs dizaines
de bars

- Flexibilité: rapidité
d'arrét /démarrage (qqgs
secondes/minutes)

- Modularité et
compacité

- Durée de vie autour de
40000h

- Couts d'investissement
plus importants

SOE

Solide Oxide
Electrolyse

- Membrane céramique
conductrice d'ion 0%

- Température : 700-
800°C

- Pression : faibles
pressions

- Rendement élevé
(proche de 100%)
- Gaz produit pur

- Maturité faible

- Durée de vie limitée

- Temps de réponse
important (dues a T° de

fonctionnement)




LA PRODUCTION D’HYDROGENE
Transformation thermochimique de résidus carbonés
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La PYROLYSE est un traitement thermique de la matiére organique séche, en I'absence d’oxygene,
produisant une phase gazeuse (« gaz de synthése » ou « syngaz »), liquide (huile) et solide (char).

La GAZEIFICATION est une pyrolyse suivie d’un processus de transformation des phases non
gazeuses en gaz de synthése par ajout d’une petite quantité d’oxygene, de CO2 ou de vapeur d’eau.

Intrants : Biomasse lignocellulosique, résidus agricoles et autres déchets carbonés (CSR, plastiques

non recyclables)

CHALEUR
l vapeur d’eau

4

CHALEUR CHALEUR

l 1

syngaz, :
huile, char Rcl:VAd [ d[e:F[0]\'B Syngaz

biomasse
ligneuse

matiére
seche

. THERMOLYSE
/PYROLYSE

H:, CO,
CO;, CH.

humidité
20-30%

120-150°C 900-1100°C

500-600°C

CgH1206 + O2 + HoO — CO + CO» + Ho + other species

REACTION DU
GAZ A 'EAU

CO + H20 >
CO2 + H2

11
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Impact CO2 par filiere de production L = Power fo Gas

Emission de CO2 liée a la production d’hydrogéne (kgCO2/kgH2)

With CCUS, 90% capture rate

2w
< O
- Y Without CCUS
a With CCUS, 90% capture rate
g With CCUS, 56% capture rate
.-
= Without CCUS
Renewable or nuclear generation I — n
g Gas fired generation
§ A S N N I
£ Coal-fired generation
=~ . p | | N ||

World average electricity mix

0 5 10 15 20 25 30 35 40
kgCOz/kg Hz

Source: IEA — The Future of Hydrogen — Juin 2019
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Couts de productions par filiere — Quelques chiffres
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Colts des principales filieres de production d’H2, [€/kg H2, France, 2020]

Elec. réseau tarif base (152€/MWh),
fct: 90%
|

~petit électrolyseur décentralisé

Colit 10
9,5
-de 9 4 ‘
production g Eolien onshore (74€/MWh)

(€/kg) il fct : 23% (PPA + GO)

7 Ecart moyen > 7 |

it>
‘. 3§él;§nl-‘ll\2,,hsmt Parc EnR en sortie d’OA2
(~45€/MWh, fct : 90%)

> Petit reformeur en ’\ >

/B — station X\ o4

. @35 Biométhane (~ 100€/MWh)

| 625
] d ref
Grandre o.rnl1eur r ®15
1 centralisé
O T T T
Reformage gaz Reformage + Electrolyse

naturel ccst

1 Uniquement pour les grands reformeurs ; CCS + 100 a 200€/t H, pour la capture (source : Total) ; 2 Obligation d’Achat
Source : Réle de I'hydrogéne dans une économie décarbonée, rapport de I’Académie des technologies, 30 juin 2020

Aujourd’hui, le cout de production d’H, renouvelable ou bas carbone n’est pas
competitif avec I'H, gris
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Ce qu’il faut retenir a partir de quelques chiffres

-
o 1
Nombre de million de

tonnes d’hydrogene
consommé en France

% pX0E]0

Echéance a partir de
laguelle des besoins
réseaux du P2G
émergeront (PPE)

P—
|

95%

Pourcentage de I'hydrogene
produit a partir d’énergie fossile
aujourd'hui dans le monde

€ Entre2et3 | X 7,2

Facteur de surco(t de I’hydrogene Le budget en Md€ alloué a
vert comparé au reformage de gaz la Stratégie Nationale
naturel aujourd’hui Hydrogene jusqu’en 2030

100 ‘}I: 10%

Nombre. . p}ro;ets 2E Capacité d’intégration objectif de
|:'>roduct|on efle2 e I’hydrogene dans les réseaux de gaz
electrolyse actuellement en fixé par les opérateurs gaziers a
FElES I’horizon 2030

ASSOCIATION TECHNIQUE
ENERGIE ENVIRONNEMENT

Ctee Club

Power to Gas
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Merci de votre attention



