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L Hydrogene : carburant du futur

Marien Cédric, Gibbons Andrew, De Cooman Jonathan, Vander Auwera Thomas, Bouali Naoual, Koagne Sop Patrick

Pourquoil’ hydrogéne?

1. Une ressource inepuisable et non polluante

L’hydrogene est un élément tres abondant et il n'existe pratiquement pas a l'état
e moléculaire dans la nature.

L hydro gene est « partout » Avantages [nconvenients
Ssgens e T S e e Tres abondant e Densité d'énergie volumique moins
= - e Molécule énergétique : sa combustion favorable au transport et au stockage
génere 120 MJ/Kg (soit 2.2 fois I'énergie sous forme gazeuse que le gaz naturel
fournie par le gaz naturel) e Limites d’inflammabilité et de
e Non polluant, non toxique détonation avec l'air
e Facile a transporter e Combustion non électrochimique en
e Sa combustion dans l'air ne génere que présence d’air génere des NOx
de I'eau
e Gaz tres leger = grande vitesse de
diffusion

e Nombreux modes de production

L’hydrogene est le complément parfait des énergies renouvelables, par nature intermittentes

2. La production d hydrogene

1) Electrolyse de I'eau 2) La biomasse 3) Vaporéformage d’hydrocarbures

Propre et renouvelable Renouvelable a écobilan nul Non renouvelable a fortes émissions de CO,

Microorganismes photosynthétiques
= algues vertes unicellulaires

___ Brilleur

_ Séparation
de I'nydrogéne

QIECtI'OdeS (http://www.vehiculespropres.net/energies/production/production-d-
en métal hydrogene-par-des-microorganismes-photosynthetiques)

inerte
(graphite,
I platine...)
" i, — Cyanobacterie

= procaryotes photosynthetiques

. Gaz de synthése
(hydrogéne + COy)

(http://energiesdedemain.e-monsite.com/pages/les-autobus-et-autocars/I-
hydrogene/la-production-d-hydrogene.html)

CATHODE |

e Méthode la plus utilisée : production

2 HZO [IquIde] — 2 HZ [gaZ] + 02 [gaZ] (http://plancton-du-monde.org/module-formation/cyano.html) d’hydrogéne é partlr de méthane (C H4)

» Source d’ énergie = énergies renouvelables Biomasse = C.H,0, (obtenue par photosynthese de COz et H20) et de vapeur d’eau (H,0), a haute
(solaire, éolien, biomasse, géothermie e . temperature (900°C).
T ’ ’ e Gazéification de la biomasse = C;H,0, + 2 H,0 6 CO + 6.5 H, _ . ,
hydroélectrique...) Réact bifs = 6 €O + 6 H.O — 6 CO. + 6 H e Produit de réaction = meélange gazeux
e Réaction «gas shift» = + + . C s
e Pasla moindre émission de gaz polluants ‘6 ” 2= 2 2 (H; + CO + CO,) a purifier

CO, produit = CO, absorbé par la plante au cours de sa vie
Inconvénients (par rapport au vaporeformage) — bilan d’ émission polluante neutre

e colit élevé (de l'ordre de 3 a 4 fois plus)

e Purification = importants rejets de CO,

e rendement faible

Hydrogene = vecteur énergétique : il permet de stocker I'énergie et de la transporter
La production d hydrogene doit étre un processus competitif, a haut rendement énergétique et propre
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Marien Cedric, Gibbons Andrew, De Cooman Jonathan, Vander Auwera Thomas, Bouali Naoual, Koagne Sop Patrick

3 . Le défi le plus difficile a résoudre est le stockage

1) Sous haute pression 2) Nanotubes de carbone 3) Absorption, désorption du dihydrogene grace aux hydrures
Liquide ou gaz Gaz Solide
. YR \‘

Les Pouleilhs ont évolué: plus ligéro.s et plus petites, elles

ESTRADTISS. MR ISt P8 SR SO Nanotube Corde de nanotubes Nanotube
(http:/ /www.cea.fr/jeunes/themes /les_nouvelles_energies/l hy mono-paroi mono—parois multi-pa rois (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magnesium-hydride-unit-cell-3D-balls.png)
drogene/pOpup/eVOIution—de—la—capadte—des—reserVOirS) (http://www.nanotechnologies.qc.ca/wp-content/uploads/Z005/03/memoire.pdf) ° Hydrures — Composés Chlmlques formés lorsque l,hydrogéne réaglt

Porosité trés élevée = grande capacité a absorber de avec certains metaux
. , . ’ : e Densité volumique beaucoup plus élevée que le gaz comprimé ou
e Compression de H, = réduction de nombreux gaz (dont I hydrogene) q b b 9 & b

, , . liquide
I'encombrement des réservoirs 9

e Pression actuelle = 200 A 350 bar e Hydrures utilisés = hydrures de magnésium (MgH,)

(développements futurs = 700 bar) e Additifs et nanostructuration du MgH: =+ accélération du

. L’ hydrogene est liquide 2 ~253°C Actuellement, CaPaCIte de processus d hydroge:natlon e.t de deshyeiroger;atmn du magnésium
stockage trop faible pour pendant les cycles d'absorption et de desorption
Inconvénients e
. : . permettre leur utilisation Avantages
e risques d'explosion q _ 2 | | |
) 7 . ans le domaine de e Siireté due aux faibles pressions mises en oeuvre
e un quartde l'énergie perdue pour la X bil o \ - | , o
compression et un tiers pour la automobile o Compacité due a la capacité volumique d’absorption élevée

liquefaction e Stockage totalement réversible

Inconvénients

A 700 bars, 4.6 litres d'H, sont nécessaires Ny 7Yz
: 2 : e Colt élevé des hydrures

pour produire autant d’énergie qu’un litre (http://www.nanotechnologies.qc.ca/wp- - T -
content/uploads/2005/03 /memoire.pdf) i Falble CapaClte d abSOl'ptlon

D’essence o ) L _
e Masse élevee = ne peuvent pas étre utilises dans les voitures

4 . La conversion de I'hydrogene en énergie est réalisée dans des « piles a combustible »

La pile a combustible Applications

électrolyte polymere solide anode  Plaque

cathode EistauIce e Combustion électrochimique (oxydo-réduction)
d’hydrogene par de I'oxygene = production d’électricite,
H, d'eau et de chaleur
Oxydation (anode): 2H, = 4H* + 4e” 0,00V
Réduction (cathode) : O, + 4H* + 4e~ = 2H,0 1,23V
Réaction globale : 2H, + 0, = 2H,0 1,23V

(http://www.afh2.org/f/index.php?c=74&p=&index=12)

e Alimentation assurée par une
pile a combustible

v e Nécessité d'utiliser un catalyseur (composé capable
@x d’augmenter la vitesse de réaction, sans étre consommé)

collecteur e Différents types de piles a combustible, selon la nature

—
—
H,0 \ ,
D 2 EME  decourant de I’électrolyte : . . Hydrogen,e stocké dans une
m @ électricité . (http://www.afh2.org/f/index.php?c=74&p=&index=12) Capsule d hydrure
(f) Q b alatin - AFC (Alkaline Fuel Cell) e Voiture équipée d’'un moteur rotatif a hydrogene
Lu m - PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) e Autonomie = 200 km
O LIJ (http://www.voiture-electrique-populaire.fr/enjeux/vehicules- - DMFC (DireCt Methan()l Fuel Cell) ® Hydrogéne stocké a 350 bar
ecologiques/voiture-hydrogene-pile-combustible) —
G D: Avantages Inconvénients
m ePrendements@nergétiqueslevés ePcolt@leve
U) — eZnombreuses@pplicationsfautomobile,l ePpoids@tBrolumelmportants
(,) . téléphones@t@rdinateursortables, eIduréedemie@ourte
LIJ bateaux...)
Q m ¢ aibles mmls Sions @ onores g?z'ic:li)i:ér/lzzvrrvlv/-llicnrrgl;nglish /products/antares_h3/antares_h3.html) (hetp://www.ath2.org/t/index.php?c=74&p=&index=6)
I: e[Zécologiquement@ropres » Hydrogene stocké sous forme » Bateau équipé d'une pile PEM
LlJ (f) sazelse e Hydrogene stocké sous 350 bar
e Equipé de piles a membranes
I— D: PEM a haute température
— 11]
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