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Diminution des énergies fossiles et Croissance de la population mondiale

Cette carte du monde montre par ses zones non-illuminées que la demande en énergie ne peut que
s’accroitre dans les années a venir.




Feuille de Route de I’Union Européenne
Avoir de I’hydrogeéne a 2 - 3 €/kg : objectif 2030

H, production and distribution

Hydrogen-

Direct H, production from renewable sources; decarbonized H, economy
oriented economy

2050

Increasing decarbonization of H, production; renewable sources,

fossil fuels with CCS, new nuclear power plants H, use in aviation

2,3 €/kg selon le

département américain
y 2 -

de I energle (DOE) Widespread H, pipeline infrastructure

Fuel cells become dominant
technology in transport, in
distributed power generation,
and in microapplications

Interconnection of local H, distribution grids; significant H, production H, becomes primary fuel choice for FC vehicles

from renewable sources, including biomass gasification

H, production from fossil fuels with CCS icant growth in distributed power generation with

substantial penetration of FCs
Local clusters of H, distribution grids
Local clusters of H, filling stations

H, transport by road, and local H,
production at refueling stations by 2010
reforming natural gas and by

Second-generation on-board storage (long range)

Low-cost, high-temperature FC systems; FCs commercial in microapplications
FC vehicles competitive for passenger cars

Atmospheric pressure hybrid SOFC systems commercial (<10 MW)

electrolysis
H, production by First H, fleets; first-generation H, storage
2 : : : e :
reforming natural gas 2010 Series production of FC vehicles for fleets (with direct H, and on-board reforming) and other
and by electrolysis transport (such as boats}; FC for auxiliary power units

Stationary low-temperature fuel cell systems (PEMFC) (<300 kW)

Stationary high-temperature fuel cell systems (MCFC and SOFC) (<500 kW); H, internal combustion engine
developed; demonstration fleets of FC buses

Stationary low-temperature FC systems for commercial niches (<50 kW)

2000

WWWw.iea.orq

Fossil fuel-
based economy

http://www.fch-ju.eu

Fuel cell (FC) and H, systems: development and deployment



http://www.iea.org/

Production & Usage de H,

Seulement 4 % de H, produit au niveau mondial est issu de I’Electrolyse de I’eau

Electrolyse
4%

Charbon
18%

Gaz Naturel

49%

ydrocarbures
liquides
29%

1tonne de H, (fossile)
produit 13 tonnes de CO,

* En France : H, (fossile) émet 11 Mt/an de CO,
soit 3 % des emissions de CO, en France

Production de H2 en France Utilisation de H2 en France

(1 million de tonnes [ an)
Electrolyse 5,5 %

Production

Autres de NH3:22 %
usages

industriels :

34 %

Hydrogéne par Vaporeformage : i L.
94,5 % Pétrochimie,

Raffinage :
44 %




Production de H, en France (et en Aquitaine)
Transition énergétique : mettre en place une trajectoire décarbonée

Utilisation de I’hydrogéne a moins de 300 km de son lieu de production (étude EDF-EIFER)

COUTS DE LA PRODUCTION D'HYDROGENE
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Nombre d'heures annuel de fonctionnement

Figure 8 - Colt de I'hydrogéne en fonction du mode de production
(Document France Stratégie - Aolt 2014)



Production de H, en France (et en Aquitaine)
Transition énergétique : mettre en place une trajectoire décarbonée

Proposer des systemes stationnaires de production d’électricité résidentielle :

(exemple du Japon)

Programme : Enefarm (depuis 2006)

http://happyfc.nef.or.jp/

http://www.fca-enefarm.org

ICZMP

Institut de Chimie des Milieux et Matériaux de Poitiers

Electric power 0.75 ~1kW
Electric efficiency >35% (LHV)
Heat efficiency > 50%( LHV)
Hot water volume 200L
Fuel City gas | LPG
/ K rosene




Production de H, en France (et en Aquitaine)
Transition énergétique : mettre en place une trajectoire décarbonée

Méthaniseur & reformeur domestique : carbone renouvelable

CH, +CO, — 2CO + 2H, AHYgg= + 247 kJ mol-

Reformage a
sec

Catalyseur
a base de Ni
m=) CH, +CO, — > 200 +2H,
750 °C
- Production de H2
- Alimentation d’une pile
SOFC

Le biogaz peut étre envisagé au méme titre que le bioéthanol pour alimenter un reformeur de production de H2
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Moyens de Production décentralisée de H, décarboné

| Production de H2 augmente avec le courant
PEM & AEM électrolyse
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—
X
=)
2 1,5
Vv
)
]
c 1,0
R
7,
c
()
= 0 Rendement
inversement
I | | proportionnel au
| voltage

5000 10000 15000 20000 A/m?

Densité de courant
T -



Production décentralisée de H, décarboné
Utilisation de I’hydrogéene a moins de 300 km de son lieu de production

PEM & AEM électrolyse de I'eau Electrolyseur Haute Température
Basse température (< 100 °C)

30 — 40 % NaOH ou KOH Eau;
Membrane échangeuse

Séparateur en amiante _ >
remplacé par du Zirfon PEI\I/\ (H*) , AEM (OH") Métaux NON nobles & abondants
Métaux Métaux NON nobles sur terre

précieux & abondants sur
(Ir, Ru...) terre

Electrolyseur Haute Température

Gaz;

Haute température (700 — 900 °C

Céramique (0?*)

Sources d’énergie : éolien, solaire, nucléaire

3 ion par ropr
Compact, haute pureté des gaz Compensagﬁalgj sa propre




Production de H2 par électrolyse de I’eau

Electrolyseur alcalin
sans membrane:

- Rendement : 60 - 70 %

technologie tres mature - Environnement corrosif
(1920- )
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Production de H2 par électrolyse de I’eau

| Conditions opératoires: 32 bar, 85 °C, 25 % KOH

Production: 760 m?*/h H, , equiv. to 3.3 MW,

Consommation d'énergie: 4,3 - 4,6 kWh/m? H,

Pureté H,: 99.8 - 99.9 vol%, O, pureté: 99.3 - 99.6 vol%

556 cellules, (de 1.6 m dia.) long. totale: 12 m, poids de 90 t. 100 unités

installées

https://www.afhypac.org
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Production décentralisée de H2 par électrolyse de I’eau de mer
Hydrogéne fatal

Industrie Chlore/Soude:
Eau de mer

Pour j = 4 kA/m?

DSA (Ir-Ru02)

Robuste
Durée de vie: 20 ans

Fe activé

Tension de cellule: par Ni
4V (1980) ==> 2,8 V(2000)

Soit un gain de 4,8 kW en 1 seconde

Saumure

.
ICLNM Membrane

Institut de Chimie des Milieux et



Electrolyse Haute Température (SOEC) : 700 — 850 °C

0% —— 1]20, +2¢ (LSM-YSZ)
Alr =) O2
f.l- Anode
Céramique —— (YSZ ou SDC GDC)
- Cathode
H20 =5 O = T (Ni-YsZ)

0,6V
H,O + 26 —— H, + 0> \

A haute température : - Corrosion des plaques bipolaires contenant Chrome, Fer...
b @ - Fragilité de la céramique



Production décentralisée de H2 par électrolyse de I’eau
Electrolyse fractionnée

ERGOSUP

Solution Ergosup: Stockage
et production d’hydrogéne
par électrolyse fractionnée

directement sous pression

Strictly Confidential
This Document s the property of Ergosup and can not be reproduced
or communicated without its authorization ERGOSUP

ICZMP

Institut de Chimie des Milieux et Matériaux de Poitiers




Production décentralisée de H2 par électrolyse de I’eau
Electrolyse fractionnée

Une technologie unique: « I’électrolyse fractionnee »

Le procéde conventionnel d’électrolyse de I'eau

Eau + Electricité = O, + H,

-

4 Eau
ERGOSUP ELECTROLYSE
ETAPE 1 FRACTIONNEE ETAPE 2
Electrochemical Elil.‘tl'ﬂd"hlmltil
MDmmlEhmﬁdEmsupmc;mnTbem ()

or communicated without its authorzation ERGOSUP




SAM% DU SITE ACTIF AU MATERIAU CATALYTIQUE

Conception de matériaux catalytiques et électrocatalytiques pour I'énergie et I'environnement

Activités « Hydrogéne » (H,) dans I'équipe SAMCat

1. Production H,
2. Stockage H,

3. Utilisation H,

IC2MP

Institut de Chimie des Milieux et Matériaux de Poitiers



Production de H2 et son Utilisation dans une pile a combustible
Electrolyseur PEM et AEM / Pile 3 Combustible PEM et AEM

Objectifs :
* Produire de I'hydrogéne a partir de I'eau

= Produire directement de I'énergie a partir de H, et O,
= Concevoir des matériaux a bas colts

II

7]

ﬁlg



Production décentralisée de H, dans par électrolyse de I’eau
Electrolyseur a membrane échangeuse de protons (PEM) ou anions (AEM)

.
Cathode (-) < Anode (+) . Cathode (-) Anode (+)
p o
-~ L/ Assemblage
Membrane-
H2 électrodes H2
ProduitN: D{\ | ProduitN: f\
( 120, ! . 120,
Produit : N Produit
||-| roauli : :.
l T
: ~N ﬁ
— L | 20

Membrane échangeuse d’anions OH-(AEM) Membrane échangeuse de protons H* (PEM)

ICZMP

Institut de Chimie des Milieux et Matéri




Production de H2 par électrolyse de I’eau

Exemple d’Electrolyseur PEM

- Electrolyseur PEM AREVA H,Gen




Production décentralisée de H, dans par électrolyse de I’eau
Electrolyseur a membrane échangeuse de protons (PEM)

Electrolyseur PEMWE de 25 cm?

Cathode : Pt/C-0.18 mg cm™

Test de durabilité sur 1200 h
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Production décentralisée de H, décarboné
Nouveaux électrocatalyseurs pour I’électrolyse de I’eau en milieu alcalin (AEM)

Développer des matériaux avec des éléments abondants sur terre

80  —— o,0,@NS-RGO

—— NiCo,0,@ NS-RGO

1.4 15 16 17
E/V vs. RHE

A0

HER : composite MoS,@Mo,C

i | ——MoS,/Mo,CT,
——MoS,
2H,0 + 2e- —> H, + 20H" i | —Mo,CT,
s e
05 04 03 02 01 00 01 02
E vs. RHE (V)

J. Electrochem. Soc., 167 (2020) 124507




Production de H,

Energie Electrique (Energies
renouvelables)

Cas du Japon - Argentine

Toluene < Methylcyclohexane

Electrolyseur d'hydrogénation CHy,

|

—» Electrolyseur -eau

Iectro

lyseur
drogénation

— Cylindres pressurisés

C/Hg

S aR—

l

Réacteur d'Hydrogénation

Composeés organiques comme vecteur énergétique [
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