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En effet, ce gaz peut étre utilisé 2 a ;
comme combustible ou bien transforme

en électricite. En France, sa production
est a plus de 94 % issue des energies
fossiles. Une alternative a ce processus
pourrait venir de  ammoniac.

Derive azote de I'hydrogene,

'ammoniac serait un candidat attrayant
pour le stockage et le transport -

e 'hydrogene.
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Lhydrogene est
I'element chimique
le plus simple. Il est

compose d un proton et
d'un electron.

La molecule de
dihydrogéne (H,)

est composee de deux
atomes d'hydrogene.
Dans le langage courant,
quand on mentionne
«hydrogene», on fait
generalement référence
au dihydrogene.

Gaz incolore, inodore,
non toxique, inflammable,
ce n'est pas une source
d'énergie mais un
vecteur energetique.
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QUOI it
DROGENE

ATOME
D'’HYDROGENE

H

Proton

Electron @

'element
le plus abondant
dans l'univers
(92 % des atomes).

Sur Terre, 'hydrogene est tres peu
present a I'etat naturel, mais il est
generalement combiné avec d'autres
éléments pour former des composes
tels que l'eau ou les hydrocarbures.
Il est utilise dans une-variéte de
procedes industriels, comme la
production d'ammoniac pour les
engrais, dans le traitement des
combustibles fossiles, et comme
vecteur d'energie.

MOLECULE
D'’HYDROGENE

2

4MP
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L QUOI
AMMONIAC ?

’ammoniac est une
molecule chimique
constituee d'un atome
d azote et de trois
atomes d hydrogene.

AMMONIAC

NH,

Llammoniac est tres soluble dans

A pression et température ambiantes | I'eau. On parle dammoniaque ou de
1 bar, 20°C), c’est un gaz incolore, solution ammoniacale lorsque le gaz
irritant avec une odeur piquante | - est dissout dans |'eau.
trés caractéristique. | - Laformule chimique s'ecrit alors :
" 'NH,0HOuNH, )
Lammoniac est le second compose ~ N
chimique le plus produit (en. |
. 200
volumes) dans le monde apres | _ 7,8
'acide sulfurique. | =
| 3 1 6,8
150 | £ /
. ? 2158
Savez-vous pourquol j < =
'evolution de la production 100 | S 2 | 49
de NH, suit I'augmentation | - g
de la population mondiale ? 2 | 38
50
, s | 2,8
R : : 18
1920 1940 1960 1980 2000 2020 i
\

Parce que s'il est connu pour
son utilisation comme nettoyant,
decapant ou degraissant, la
principale application

de I'ammoniac est la fabrication
d'engrais necessaires
a la production
== alimentaire mondiale.
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PRODUCTION

ACTUELLE
DE LHYDROGENE

La production mondiale d’hydrogene obtenue a partir
de ressources carbonées fossiles est de:

99.9 % au niveau mondial. 94 % en France.
Co-produit Charbon : : \
de la e 1 TR

pétrochimie i |
XA - Production

Production & “lZEas

deH, ¢ -
de H .
gans s en Frarice < et
monde '
. T, X S - Co-produit L=

. s de la pétrochimie

. : ’ 40%

& & :

Source :SIA Partners N7 ' Source :SIA Partners
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hydrogéne (H,) est issu d'une réaction entre le méthane (CH,), constituant
principal du gaz naturel, et 'eau (H,O) : c'est la réaction de vaporeformage.

1 molécule de méthane (CH,) réagit avec 2 molécules d’eau (H,0) pour donner 4 molécules d’hydrogéne (H,)
sur un catalyseur a 900°C et 1 molécule de dioxyde de carbone (CO,) /

L ——— B T B 8 T ——— E— S

~

Le vaporeformage est un procédé
tres complexe et tres energivore.

Pour 1kg de H, produit, environ 9 kg
de CO, sont emis.

Production de dioxyde
de carbone CO,
(gaz a effet de serre)

| Production

| Injection d’hydrogene H,
. de vapeur d'eau H O

- A

[

|

Injection »

du meéthane CH,

Des developpements technologiques commencent a €tre mis en
oeuvre pour capturer le CO, au cours de la reaction de production
d’hydrogene, notamment par le procedé de liquéfaction.
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) UTILISATIONS

¥~ ACTUELLES .
¥~ DE UHYDROGENE

En 2021, selon I'Agence Internatic
I'Energie, la consommation mondiale d’hydrogéene
representait 94 millions de tonnes.

Connaissez-vous
les principales applications
de I'hydrogene ?

En France, un peu plus
de 900 000 tonnes d’hydrogene
sont utilisées annuellement.

De 40 a 45% pour le raffinage pétrolier.
'hydrogene sert en particulier a éliminer
le soufre présent dans le pétrole

et les sables bitumineux.

ey

De 35 a 40 % pour la production
d’ammoniac. C'est la premiere etape
de la production des engrais azotés.

Une molécule
| amw Dlateforme permet

O I’I r r
Environ 16% pour d'élaborer des
molecules plus

Ia’ synthese dg methanol. complexes.
C'est une molecule
« plateforme » de diverses industries:

plasturgique, pharmaceutique, chimique...

Environ 5% pour la production de
fer et d'acier. Lhydrogene est amené

a fortement se développer pour
decarboner l'industrie sidérurgique.
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3 COMMENT PRODUIRE
HYDROGENE

VERT ?

'hydrogéne est utilisé dans I'industrie

(raffinage, chlmle...) 1l est produit a partir
de ressources carbonées.

L'enjeu est de décarboner sa production.

4l REFORMAGE & partir A £ Electrolyse de I'eau A
de combustibles fossiles a partir
(gaz, charbon, pétrole) & d'électricité verte
KAA. - - =
m% =
A H I I H
- 2 - 2
— = —D | —
Hydrogene gris Hydrogene vert
q ydrog 9 J . ydrog Y
En France, il est prevu que 40 % de I'hydrogene produit soit décarboné.
" Production d’hydrogg slectrolyse de I'eau.
roduction d hydrogene par electrolyse de l'eau.
: U P4 Les gaz d'oxygene et d’hydrogene sont collectés
Cela CO’I’]SISte a'decomposer et stockés pour une utilisation ultérieure.
Ies‘molecules d'eau (‘HZO) en AN
oxygéne (O,) et hydrogéne (H.) 2 2
grace a un courant electrique. % o
Lelectrolyse de I'eau permet |
donc de stocker I'énergie eecraoe dafea \E o
des systémes intermittents > A
(éolien, solaire) A
sous forme d’hydrogene.
Electricité verte Electrolyseur
\_ AR S /

REGION

Nouvelle-

Aot

7Y

Unwel Sité

Aquitaine
dePoitiers

1C2MP

e des Milieux of Malériaoux de Poltiers

4 Mignaloux T8
Beauvoir | e




’ : ; =
i ..} "-\._ - b
’ i = : ;
e e .
- o = g T
. T . -
e A

S \ VELECTRICITE 2

L'électricité, tout comme I'hydrogéne,
est un vecteur de energle.

La premiere étape consiste _

a choisir une source d'énergie:

Elle peut étre issue des combustibles-_-

fossiles, des energies renouvelables ou
du nucléaire.

Da.ns la plupart des centrales,
“cette énergie sert a chauffer de I'eau
pour produire de la vapeur d'eau.
Cette vapeur d'eau actionne une turbine
qui est reliee a un générateur électrique.

-

Energies carbonées :
petrole, charbon,
gaz naturel
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PRINCIPES DE FONCTIONNEMENT D'UNE CENTRALE ELECTRIQUE
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Une centrale thermique a flamme
brale des combustibles fossiles.
Cette combustion génere de |la
chaleur.

Turbine

Alternateur

Energie
nucléaire
9%

Production
d'energies

dans le
s 2 S monde Energie
| PRt carbonée
% Are 61%

L ol B
,:"1-. I+ . =
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Les sources denergie

Energie nucléaire

Dans une centrale nucleaire, grace
a la fission des noyaux des atomes
d'uranium, I'énergie nucléaire est
convertie en chaleur.

~

Energies renouvelables :
solaire, eolienne,
hydraulique, geothermique

Pas d'emission de CO,

Une centrale géothermique génere
de |'électricité en exploitant |la
chaleur terrestre.

Léolienne utilise I'énergie
cinetique du vent pour
produire de l'électricite.
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Energie
électrique

Energie
carboneée
8%

Production
d'energies
en france

Energie
nucléaire
71%
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Lhydrogene presente un interet energetique
majeur. Le développement de cette filiere
repose en partie sur la technologie
de la pile a combustible.

Pour faire fonctionner la pile, divers combustibles, tels que le gaz naturel,
des alcools ou encore I'hydrogene, peuvent etre employeés,
selon la température de fonctionnement.

Lhydrogene
et la pile

La pile a combustible

- S | Q en images
a combUStlbIe ﬁ | 9 G OXYGENE
& t RS- A —" L
. . . o :l e
En injectant de I'hydrogene et 2 DA
y - : S : - > CHALEUR
de l'air, la pile a combustible N IR
convertit directement I'énergie 2B C - N
des reactions chimiques 8 O T: a 2 l
3 icite AN A - e E - @ ) s
en electricite, tout en générant === o — J

de la chaleur et de 'eau.  foretene  ANOPE  ELECTROLYTE  CATHODE

DR
La pile a combustible H_/Air
é |’ 1IC2MP Les recherches ont débuté des la fin
i I des annees 80 au laboratoire.
al . Amelioration de |la méthode de synthese
des materiaux
T |
Réduction des metaux critiques
dans les électrodes
Augmentation de la performance de la pile |
Les applications de | hydrogene
. fﬂ'\ ;?’V %
La pile a combustible

a hydrogene peut etre utilisee
pour alimenter en électricite

La Toyota Mirai. Le CaetanoBus H2.City, développé

d |ffé rents SyStémeS ; avec Toyota, promet jusqu’a 400 km

d’'autonomie avec un plein.

- stationnaire (habitations)
- mobile (voitures, motos, bus,
camions, bateaux...)

Pile a combustible pour I'habitat Prototype H2K des entreprises francaises 33 j;
ENE-Farm (Panasonic) au Japon. H2 Motronics et Tecmas Racing Team.
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Les secteurs de ,
'agriculture et de I\ TEnergies
I'industrie chimique
resteront de gros
utilisateurs de

Mais contrairement a aujourd hui,
sa production emettra beaucoup
moins de dioxyde de carbone.

- HYDROGENE

VERTS

Un duo gagnant pour decarboner nos
usages energetiques !

Le développement de I'hydrogene vert rendra la production dammoniac
beaucoup moins émettrice de gaz a effet de serre. Lammoniac
permettra de transporter et distribuer plus facilement I’hydrogene.

Ammoniac vert

renouvelables

'ammoniac.

Unité de séparation  «
de l'azote de l'air

)

-

._----q

—-_
—
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Uniteé de production
et de stockage
de 'ammoniac

Transport maritime e

——

Comme I'hydrogene,
‘lammoniac peut
alimenter des

'y moteurs thermiques

" . oudespilesa

~ combustible.

. 1 La chaleur ou

- l'electricite produite

/.~ némettra pas de

| Géneérateur
d’électricite

Industries ' U dioxyde de carbone.
Retour a I'hydrogene
Transport dammoniac Decomposition Distribution de I'hydrogene

H2 Hydrogéne

as o D
i A
ff! II"-HI Ifll . .H”xﬁ
I‘J Lf '\J ./
| I

Transporter de 'ammoniac est plus facile Une fois distribué, 'ammoniac  Lhydrogene sera alors disponible pour toutes ses futures applications :
et moins énergivore que transporter de peut étre décomposé pour mobilité (voiture, bus, camion,...), stationnaire (chauffage),
I'hydrogene. récupérer I'hydrogene. industrie (acier, cimenterie,...). -/
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Initiee par la ville de Mignaloux-Beauvoir,
'action a benéficié du support scientifique
des chercheurs de l'Institut de Chimie des
Milieux et Materiaux de Poitiers — IC2MP.
laboratoire de I'Universite de Poitiers
et du Centre national de la recherche
scientifique (CNRS) et du soutien financier
de |la Region Nouvelle itaine dans

le cadre du Programme d’'animation
d'Initiatives de culture scientifique,
technique et indu

Ont participé a la réalisation de cette exposition :

* Mairie de Mignaloux-Beauvoir-
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