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Carte d'identité de 'hydrogene

Pouvoir calorifique

Pression atmosphérique : 0,09 kg/m? ‘

350 bars : 26,1 kg/m3 Hydrogen
700 bars : 42 kg/m? H,
Liquide : 71 kg/m?

Essence : 48 000 kJ/kg

* Veéhicule léger (moteur électrique + pile a combustible) ou 36 000 kJ/I

1000 km = 8,5 kg d’H2

X3, mais/6

* Mobilité lourde (moteur électrique + pile 3 combustible) 141000 ki/ke 6000 kJ/1'a 700 bars

1000 km = 80 kg d’H2

c 3

Por faire 800 km avec un VL : réservoir de 270 | d’H2
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Densite énergétique de ’hydrogene

Densité volumique (MJ/I)
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L’hydrogene, un facilitateur de la transition €énergétique

Energy carriers

Electricity Hydrogen (& ;EEE};
Sources of energy ) Backbone of energy system ) End uses
Un facilitateur pour coupler les secteurs Mobilité
4.
Some energy Industrie Lourde
uses are hard to e s o
electrify via the grid - Acileries
or with batteries:
= Long-range - Chaleur haute
transport 7
: * Energy-intensive temperatu re
1 . Increasing renewables 2 Infrastructure needs industry
share leading to to go through a major S ikt
imbalances of power transformation heating
supply & demand
D. Défossilisation de
. Carbon needs ’; : -,
3. Global buffering capacity to be reused to I IndUStrle Chlmlque
based on mostly fossil sources decarbonize (hyd rogénation du COZ

feedstock
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Comment produit-on de I’hydrogene ?

PRODUCTION
Electrolyse (4%) | | A

Gazéification de charbon (18%)

| o o e

Oxydation partielle de
coupes pétrolieres (29%)

50 mt

d’hydrogéne
par an
dans le monde

Vaporeformage du méthane (49%)
L'électrolyse de l'eau est la voie de
production la plus décarbonée en FR

v

Source : Institution of Mechanical Engineers

Production d’hydrogéne : 830 Mt C02/an = 2% des émissions annuelles
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Comment produit-on de Thydrogene ?

Hydrogéne « durable » - taxonomie européenne du janvier 2022 (European Commission) : 3 kg CO2 eq/kg H2
au cours du cycle de vie

(e
s
o

60 80 100 kg COzeq/GJ Hz .
—» Vaporéformage
Gris (SMR) | du méthane
Bleu SMR - aujourd’hui | - h
Bleu SMR - meilleure performance potentielle | r > Vaporeformage

Emissions au cours du cycle de vie du methane
= avec CCS

Emissions de CH4 en amont (hautes)

Bleu ATR - meilleure performance potentielle |

L
Electrolyse - mix UE moyen 2019 | Emissions de CH4 en amont (basses)
Electrolyse — mix FR moyen 2019 | Electricité pour l'électrolyse
@ Electricité pour le captage du CO2 E |ect r0|yse
Electrolyse - nucléaire | >

Opération du site de production de Ileau

Electrolyse - PV solaire Construction du site de production

0

Limite de la Taxonomie

Electrolyse — éolien en mer .
y Européenne (projet) Source IDDRI
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Comment produit-on de I’hydrogene ?

» L'hydrogene a I'état natif (hydrogene blanc)
....Des investigations plus poussées sont en cours

(gisement en Turquie)

» L’hydrogene peut étre extrait d’hydrocarbures fossiles (gaz, pétrole, charbon) mais cela nécessite de I'énergie
et émet du CO2

La voie hydrocarbure

Ex- Réformage du gaz naturel a la vapeur d’eau
Réaction catalytique tres endothermique

CH4 + 2 H20 - 4H2 + COZ
T=700°C-1100°C
11,1 kgCO2/kgH?2
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Initial idea
Basic principles have been defned

Production par électrolyse de leau — i S -

SMALL [ i Ear 'v D 01 t\rp
PROTOTYPE 4 Pro n test conditions

5 Large W'YPG
RGE Components proven in condfions io be deployed

g Electrolyse de — Y i
H,O0 + Electricité > H,+ 502+ chaleur I , e [ S .
eadu o e L e S0

Commen rop-e ration in relevant environment

’ < 9 Solution & comiresall :,a.a.laue mﬂ:ds evolubionar y improveme: a1 e sta ¥ compeatitive
Et I’hydrogene est un e-fuel Aot Integration needed at scae
oo Solution is comemercial and compeditive but neads further megration efforts
Pro: f f stability reached

| MATURE 1 Prodectabie growth

| | \

. Haute
Alcaline PEM ,
Polymer electrolyte membrane tem pe rature

TRL10-11 TRL 8 TRL 5-6

Trés bon rendement
Mature Bonne flexibilité Stade R&D avancé

Besoin en chaleur (fatale ou solaire)
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L'hydrogene est en llen avec des choix strateglques natlonaux

Bilsterale Partnerichatisrs

LOW CARBON -

HYDROGEN .' EU DE NL|FR |ES IT UK NO CH UA RU JP KR CN AU CA MO
. e Hydrogenusebysector [ ™= o=l I DI CE S E ™ == « i 2 18

The challenges and opportunities
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Production par ¢lectrolyse de l'eau- bilan ¢énergctique

35,8 MWh d’électricité Oxygéne : 7,2 tonnes

2,8 kWh par m?/jour dans

8,2 tonnes d’eau
I’Est de la France

Hydrogene :

Electrolyse
1 tonne

Env. 13 000 m2 (1,3 ha) de surface PV pour produire 1 tonne d’hydrogéene/jour
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L’hydrogene rend possible la synthese de carburants

v' Carburants renouvelables : produit par des sources d’énergie
renouvelables
O Biofuels: produits par la biomasse

O e-fuels (ou électrofuels): produits en utilisant le CO, ou CO capturé + H, produit
par des sources d’électricité renouvelables (éolien, solaire)

 Solar fuels: I'’énergie solaire est utilisée comme source d’énergie

v Capture du carbone et utilisation (CCU): procédés qui permettent
de capturer le CO, issus de processus industriels émetteurs et directement dans
I'air. Il s’agit d’une source de carbone (recyclée) qui peut étre convertie en
combustibles renouvelables ou molécules habituellement produit par des
combustibles fossiles
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Batteries, hydrogene, e-fuels ?

~4 2L of Hz
(-250°C, 1 bar), liquid

= 3.1L of NHs
(-30°C, 1 bar), liquid

= 1.7 L of CHy4
(-160°C, 1 bar), liquid

~ 1.1L of gasoline
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=13.3L of H;
(20°C, 350 bar), gas

~7.7L of Hy
(20°C, 700 bar), gas
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10 kWh : énergie nécessaire pour parcourir 50 km avec une
voiture particuliere

Pour les applications « transport », les combustibles
a base de carbone sont beaucoup plus denses
(énergétiguement) que les batteries et I’'hydrogéne

—> Mertens, J., R. Belmans and M. Webber, 2020. Why the
carbon neutral transition will imply the use of lots of carbon.
C-Journal of Carbon research, 6 (39), 1-8
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