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Introduction - pourquoi |I"hydrogene

AL’ hydrogéne est un
d’autres él ément s

é
S u
ALes sources d hydrogéne sont val
on peut | " extralre de carburant s
r e

AL’ hydrogéne peut 6t reconvert |
plusieurs fagons, sans émissionsde&@ poi nt d’ ut i |

AL’ hydrogéne sert a diverses fin:

a valeur ajoutée et biocarburants/carburants synthétiques, ainsi que
comme vecteur énergétique

| ément | eéget
r Terre
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APropri étés de | hydrogeéne
A Gaz inodore, incolore, netoxique, asphyxiant
AMol écul e formée de 2 atomes d’ hyd
A Peut se liquéfier & 32 K (a pression ambiante : 23 K)

[
A Devient solide a 12 K ' l

A Densité massique Parahydrogene

A H, (gaz) : 0.089/litre ; liquide : 72 g/litre; solide : 86 gllitre.
A CH (gaz) : 0.61/litre
A CH, (gaz) : 1.81/litre
A Pétrole (liquide) : 726/litre
A Densité énergétique (HHV inclue la chaleur latente)
A H,: 120 MJ/kg (LHW142 MJ/kg (HHV)

A CH : 47 MJ/kg (LH\A 52 MJ/kg (HHV)

Orthohydrogene
A CHy: 46 MJ/kg (LHW) 50 MJ/kg (HHV) | \
A Pétrole : 43 MJ/kg (LHV46 MJ/kg (HHV) Concentration de parahydrogene
-253.1°C 99.82% —-153.1°C 32.87T%
—223.0°C T6.80% 0°C 2513 %

- 193.1°C 48.39% 200°C 25.00%
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Efficacité attendue 880% o\
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roduction d’' hydrogene

A Reformage du gaz natureiméthode la plus courante et la moins dispendieuse en génér
mais tres émettrice de C@ 10 tonnes de CSOtonne de H2 produit)

AEl ectrolyse de | ' eau (sans émissions s
conversion direct électricité/énergie chimique qui permet le stockage a long terme
A Electrolyse alcaline (électrolyte liquide)
A Electrolyse PEMPplymerexchancemembrane)- électrolyte membrane solide
{ A Electrolyse SOE (Solid Oxytiectrolysery— électrolyte solide (céramique) électricité + chaleur
AL hydrogéne peut &t pyrmeliseetgasificatiort), paifes eh @arall2le |
avec d’  autres produits a valeur ajouté

| R ISTITET DE RECHERCHE Production de I’"hydrogene

d’ é mi s s irécaperd & réil3éOnconsidere cet hydrogene comme étant neutre CerifHy
CQ %§ Low Carbon
AL hydrogéne prodU|t par reformage deZCa"" H,
suscite beaucoup d’intérét dans | es pr
AL’ @&mcielH,/ CertifHy2016
A Hydrogéneverepr oduit sans émi ssions GES (tecnniqueiment .d padi

renouvelable)
A Hydrogeéne blews-hydrogéne gris avec séquestration des GES (émissions inférieBted @

CQ eq/ MJ H)

A Hydrogene gris- produit avec émissions GES (reformage)

Source : Certlny eu

t
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Stockage de I'hydrogene

Gravimetric Density (kWh/kg)

A Compression (CM 0 ? 1|0 1|5 2|0 2|5 3I 3|5

A Approche la plus courante (efficace, simple) e Diesel

A Type IV : Polyméres renforcés avec fibre de carbone N JP-8 @ 110 <

ADensité d’ én e r(igdd ewh/kg) dnd 2% gh Lloi |d s) ® Gasoline o
(0.81 kWh/L) g 30} E-10 @ g 5

A Hydrogeéne liquide (L} g e
it St slevé 2 = Propane (liq) =

A Densité volumétrique élevée sans systéme (70 Ky/m = Ethanol o' 'OP q o

A Probléme: efficacité liée a la liquéfaction {80% perte) éc, 20k * ® Methane (liq) 16 g

A Cryocompression o o Methanol é

AL’hydrogéne est stocké a b%sse température (20 K 18 S0

Pac;or?irsnpso;tagtg , permettant d’ audg 3e1r(1)lt_er |Meth§#2§(@a)lbér)e :e|- st oc"g‘a
: = iq) @

A Cette approche requiert des systémes de stockage Q 2 E)q) 12 -g
d’hydrogene liquide. La |afenfe du systemd2d@paesft rl
fuites thermiques augmentent la pression dans le réservaoir. H, (350 bar)®

L. 0 1 1 1 1 1 1 0

Gravimetric Density (MJ/kg)

*Hua et al, IJHEolume 42, Issue 40, 5 October 2017, Pages 225229 Source: DOE
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10 - 50 kJ/mol
Lore SUR UHYDROGENE ’

Chemical hydrides
« > 100 k3/mol

graphite-H,
physisorption

How is hydrogen stored? (4 K/mol)
PO\

Compressed Cold/Cryo :@: .

Gas Compressed

Methane
(~ 400 kJ/mol)

N
o

© Sorbents
DOE targets © Interstitial hydrides
| © Metal hydrides
1 sai® Liquid carriers

H
«h wb
D o

-l
SN

-
N

Liquid Interstitial Complex Chemical

organic hydride hydride

Adsorbent

hydrogen

Ex. MOF-5 Ex. BN-methyl \  Ex. LaNicH, Ex. NaAlH, Ex. NH3BH;
cyclopentane

% 4% @=H 0=::=Na @=H @=N @=8
e

Gravimetric density, wt%
=)

o N - (=] @
'’ s ' A ' A ' i 'S

. . . o -1
Distribution Enthalpy, AH®, kJ mol' H,
Source: DOE
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10 v -
m Metal Hydrides Material capacity | PAPE  SOlid AB (NHsBH,)
. must exceed
14 | *Chemical Hydrogen DISIE S, AB/(ion. lig. )+ Mg(BH,)o(NH3)
® Adsorbents Targets 0% brﬁir?CI) SR -
Ti(AB

12 1 (AB)4
< s B AR . MG(NH)+ MQ(BHaz
= PPN-4(Si) (methyl cellulose)™ Mg(BH,), -
210 1+ AB (ion. lig.) - AlB;H,
o AlH Ca(BH,)
2 - PCN-6 7.2 3 Mg(BH,),(NH3), “2 B
= t_ PCN-68 7.2 . A|3 LN
2 IRMOF-177 7 Ultimate iNH, LiBH/MOH, LiBH,/C
=3 AC (AX-21) 5.8 KAB 1,6 naphthy ,
] Ca(AB LiMgN o MgoNiH+
O PCN-125.5 [ 2020 | a(AB), u ridine ™| j, AlH/LiNH mell iBH,

o~ C aerogel 5.3 . = ©
D PTTPP5 = = m e m == LiAI(AB), Smelio 15— o7 ey,
E P(FEeTTPP). (ion. liq.) LiNH,-MgH, Mg-Li-B-N-H
g 4 carbide derived C NaAlH, L|/3\I(£\S[)\‘|1 B Mg(BH)(AH,)
o) B-doped C NaMn(BH.) B LiSc(BHy),
Porous BC,, Nazzr(BH4) as 44 g PANI
- Ti MOF 16 Na[Mn(BH,)4]
2 O RBCy, .Rbcm @ PCN-68 - .
®CsCy, Ru, Pt, Pd-AC 1.2 gPANI KSc(BHy)4
Pt-BC,, 0.6] ZTC- 9‘ MD C aerogel 1.2 .
0 BCg 0.5 PCN-68 1 o PCN-60.9  NaSc(BH,), |
-200 -100 200 300 400

[ ol
L -

H, sorption temperature (C)

HyMARCQ Hydrogen Materials Advanced Research ConsortiiRessources pour le stockage basemsatériaux

Temperature for observed H, release ('C)
Source : DOE

A 4


https://www.hymarc.org/
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Projected MOF-5 System Compared Against 2020 Targets
(100 bar, 80-160K, Type | Tank, Hexcell - loose powder)

Gravimetric Density

Start Time to Full Flow 100%

(20°C)
Fill Time (5kg H2)

Min. Delivery Temp.

Max Delivery Temp.

Start Time to Full Flow (-

20°C) Min. Delivery Pressure

Transient Response Max. Operating Temp.

Fuel Purity

Wells-to-Power Plant

Efficency Max. Delivery Pressure

Loss of Useable H2 Min. Full Flow Rate

Fuel Cost System Cost

Cycle Life (1/4 - full)

1.5 kWh/kg system (4.&t.%hydroger) Volumetric Density

1.0 kWh/L system (0.030 kydrogerilL)
$10/kWh ($333/kgstoredhydrogencapacity Source : AMR/DOE/SRNL

Onboard Efficiency

Min. Operating Temp.

A Avantages :

A Fuites (latence),

A Pression opérationnelle faible vs compression

A Température opérationnelle plus élevée que LH2
A Désavantages :

A Gestion thermique complexe & cause de la densité
résiduelle et la thermodynamique des processus de
sorption
Codt des matériaux (tous)

Selon la technologie :
A Température opération

K €ryoadsorption

A Cinétique (hydrures métalliques)
A Efficacité (vs compression)
A Conclusion :

A Technologies de stockag:¢
les application automobiles et stationnaires méme si
ils ne répondent pas completement aux objectifs du
DOE

A 1y a eu des progrés dans les technologies de
stockage sur matériaux mais rendre ces technologie
compétitives requiert d

A Stockage sur matériaux peut étre intéressant pour
des applications ciblées, par exemple pour
opérations a basse pression, pour limiter les fuites e
pour la distribution

A Le stockage chimique de
probablement appelé a jouer un réle important pour
son transport et sa distribution

T T

DOE Technical Targets for Hydrogen Storage Systems for Material Handling Equipment | Department of Energy



https://www.energy.gov/eere/fuelcells/doe-technical-targets-hydrogen-storage-systems-material-handling-equipment
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<as

AL hydrogéne est wun carburan
reconverti en énergie de diverses formes de plusieurs facon:

A Moteur & combustion interne (25%)
_ H, —=2H*+2e 2H*+2e + %0, — H,0
A Turbine
A Piles & combustibles (1839
A Toute une zoologie mais deux configurations L
importantes = =
A PEM (efficacité 60%, hydrogéne pur) T
A Haute températures (flexibles en carburants) s .
A SOFC Catalyst._______i F____.Catalyst
A Molten Carbonate Anode Cathode Anode Cathode
VOO ¢cQa | " anode grace a des catalyseurs (Pt)
‘Q sont collectés dans un circuit, constituent un courant électrique et alimentent . :
un systéme Source : Sigma/Aldricl
O migre dans | " électrolyte vers | a cathode ou il se r
| >air et | es électrons

Fuel Cell Stack
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IRH e o Piles & combustibles - applications
ADécoupl age puissance/ énergi e, recharge rapide, m ¢
applications.

A Les piles PEM sont utilisées pour des applications stationnaires et dans le secteur du transport.

A Pour le transport on note :

A Automobiles (Honda Clarity, Hyundai Nexo et Toyota Mirai), Autobus (ENGRXBSPieds et 49 pieds,
New FlyeiXcelsiotCHARGE H2 $iedset 60pieds US Hybrid H2Ride Biedset 32pieds et Camions (en
démonstration pour la plupart sauf flottes dédiées)

A Pour des véhicules automobiles, la consommation est environ 1 kg/dé®® 0 km et |’ au
d” environ 500 km.

A Applicationgferroviéres(Alstom)

A Les piles a combustibles sont compétitives dans le marché des +oloaitges (compétitif & partir de 2000
monte-charges selohlystel)

A Applications miniéres : locomotives, on examine actuellement leur utilisation dans des mines pour éliminer le
diésel

A Applications aériennes : drones (autonomie : 2 heures, 1 kg de chargd@EAD 1000 d&nergyOy,
appareils aériens autonomes (UAV) (autonomie 8 heures avec charge utildehdagyOy

A Applications marines : propulsion, puissance auxiliaire et pour opérations portuaires apres amauofage «
ironing»
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ALa perception de risque associ é a |’ " hydrogene <co

AL’ hydrogéne se di sperse rapidement dans des mil i
élevée : les fronts de flammes ont tendance a acceélérer plus facilement que le methane en milieu confiné. Se
fl ammes sont moins éeémissives que | es fl ammes d’ h:

AL énergi e requise pour | "allumer des mél anges d’ |
lorsque les concentrations sont importantes (29% par volume), elle est par contre comparable aux autres

carburants gazeux a faibles concentrations (8%).

AL’hydrogene est utilisé comme vecteur énergeéeti gqu:c
a son wutilisation sont connus, qualifiés et quan
rigoureuses qui tiennent compte de ses particul a
ri sque nul et | ’>hydrogene doit étre manipul é ave
carburants en respectant les normes, les codes, et les reglements qui lui sont spécifiques.

ALe Bureau de normalisation du Québec est respons

est disponible au site suivant :
https://www.bng.qgc.ca/fr/normalisation/hydrogene/code-canadiend-installationde-l-nydrogene.html

Al | exi ste plusieurs sources d’'information speéeci al
| " hydr ogene, dCemer foridydroganBaegnd oudu s | " égi de de | " Al CHE

HySafe
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48l Larm SUR LHYDROGENE Sources d’information
ARapport détaillé en quatre volets sur |’ hydrogéHude en gé
sur le potentiel technic® O2 Y 2 YA lj dzS Rdz RSYSTt 2LILISYSYyu RS I FALASNBE RS

transition énergétique (2020).

L'hydrogene | Expertises | Transition énergétique Québec (gouv.gc.ca)

A H2Tools.org (géré par lydrogenSafetyCenter) est une source intéressante pour toutes sortes de données pertinentes

sur | es propriétés physiqgues et chimigues de |’ hydrogen
utilisées par des contractants du DOE pour les études teclincao n o mi ques qu’ i | a commandi t
A Le site web déAfnualMerit Reviewand PeeEvaluationProgram du USDGEst une source i mportan

issue du programme de recherche du DOE, les tendances technologiques et les nouveaux matériaux dans le domaine.

https://www.annualmeritreview.enerqy.qov

A HySafest une association internationale d’ universités, de
probl ématiques |1 ées a | ' Hysafda unstendat académmigue importantgpourlee de | ° h
devel oppement de modeéeles simplifiés et | utilisation de
probl ématiques | i ées a | a sécurite de | ' ResehrclBrprdgiese. | | s
Workshop aux 2 ans.

A Le Center foHydrogenSafetyf onct i onne sous | ' égide de Al CHE. |l ' s of fr
sécuritaire de | " hydrogéne et peuvent fournir de | a for

combustible et hydrogéne.

A Association Canadienne Piles & Combustibletyédbgeneest un regroupement de compagnies canadiennes et )
RQdzy A 4SNRAGESB [[dzS6S02AaS | 8RNRISYS vdz$S6SO ljdza Sada Sy al


https://transitionenergetique.gouv.qc.ca/expertises/hydrogene
https://www.annualmeritreview.energy.gov/
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Le contexte actuel et ses racines

A Lesracines (1®esi eécl e) : Electrolyseurs + Pile T s+
Mystérieuse s f',';;' e
A La premiére vague : Crise du pétrole années 70 w Ay M iy

A Le début de la seconde : Crise climatique + craintes liées a un éventuelHiblblert
années 800: émergence de Ballard et des Piles PEM pour applications véhiculaires
(autobus Ballard)
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A Les premiers projets internationaux :

A Projet Euro Quebec HydtdydrogenPilot Project (EQHHPP) 198997 — premier
projet international

A Véhicules miniers hydrogéne (2002 NRCAN + NREL)

ABeaucoup d’'intéréts mais bulle technol
| " ent housi as me

|
i

n
|
L

|

A Leregain201~ Di mi nuti on i mportante des colt _ Y
renouvelable solaire et éolienne + urgence climatiqgue + progrés dans les technologie: .’
production et conversion (PEM) + débu
forte résurgence de |’ intérét pour | es

A Concrétisée par la formatiotu HydrogenCounciregroupant 92 grandes compagnies,
| ancé a Davos en 2017 et Thefutureeohydrogen  d eElectovankelEM\ PA@AIaINSPA0BM, H2 liquide2 C
) o ; ) Source : Marks et al 1963AE paper 670176
A Plusieurs juridictions développent leurs feuilles de route



