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Melange
energetique

e Fossile
e Nucléaire
e Renouvelable

Electricité

Hydrogéne

v Vent, Soleil Chaleur
v Biomasse, ..

Conversion

7 Qu’en est-il de I’hydrogéne?

Derrived from CEA drawing




) Production ﬁlﬁ

e Génere I hydrogene dont
les gens ont besoin

I Distribution

e Distribue I hydrogene ou
les gens en ont besoin

e Fournir | hydrogene quand
Il y a demande




A partir d’énergies
renouvelables

Electrolyse

L

Piles a combustible

H,0

\ ' J
Moteurs thermiques
» H,

i ™

H,0

B

J
+ air




39 kWhikg STOCKAGE

M+ %H, > MH

Soleil: PV, Hydro
Nucléaire

ENERGIE PRIMAIRE

ELECTROLYSE
2H,0 > 2H,+0,
ENERGIE

COMBUSTION

With the courtesy of Andreas Ziittel (EMPA-2007)




Thales de Miletus 625-547 B.C.

“‘L'élément primitif de toute chose est I'eau,
toute chose provient de I'eau et retourne a l'eau’

) Jules Verne “L’ile Mystérieuse 1874”

" Oui, mes amis, je crois que I'eau sera un jour
employée comme combustible, que I’hydrogéne

et 'oxygene, qui la constituent, utilisés isolément

ou simultanément, fourniront une source de chaleur
et de lumiere inépuisable et d'une intensité que

la houille ne saurait avoir ".




) Hydrogene:
e Initialement identifié par Cavendish en 1776

e Appelé « hydro-géne » (= formation d’eau) par
Lavoisierin 1787

Poids moléculaire 2 g/mol
/,.:lu.:mn (-) Point d’ébullition 20.3 K (-253°C)
4 . proton (+) Point de fusion 14 K (-259°C)
N/ Densité liquide (20 K) 70 kg/m?
H, Densité gazeuse (273 K) 90 g/m?
>—J Energie de liquéfaction 14 MJ/kg

e L'élément le plus abondant de l'univers et le troisieme a la surface de la terre.

e L’'hydrogéne terrestre est sous forme d’hydrocarbones ou d’eau




) Chaleur de combustion (HHV)
H, () + % O, (g) — H,0 (1) AH=
= 34 kWh/kg (3 fois > a 1L d’essence)

2 Comparaison avec d’autres carburants

Densité d’énergie en MJ/Kg

g

=

2

1419

55,55

H, : 142 Mlkg
33,3 kWhikg

.21 4.1

sl

Hydrogen Methane

Ethanol

Propane Gasoil  Natural Gas

- 286 kd/mol =-142 MJ/kg

Combustible

Densité
d’énergie
massique

Densité
d’énergie
volumique

(MJ/kg) (MJ/1)

Hydrogéne 142 8 (2 70 MPa)

Gaz naturel 54 10 (2 20MPa)
Essence 42 28

Puissance énergétique trés élevée par poids,




Protium Deuterium Tritium

99.98 % 0.02 % Radioactif

» Tritium lvy Mike (1952)
e Source de neutrons
Utilisé dans les armes nucléaires
pour augmenter la fission
“Bombes a Hydrogéne”

Mauvaise réputation

pour I’h




2 I’hydrogene

D Différentes utilisations
e Synthése d’'ammoniac (...engrais) via la méthode Haber 50 %
N, + 3 H, — 2 NH; a 250 bars/500°C avec les catalyseurs Fe
e Autres produits chimiques (méthanol, amides, H,O.,...) 12 %
e Pétrochimie (désulfurisation, ....) 37 %

e Combustible pour les applications spatiales (navette américaine,
Fusée Ariane...) <1%

Si les piles a combustibles sont développées pour les voitures

— La production mondiale de H, devra &tre multiplieée oz 50!/




® Production annuelle en 2010: v 680 milliards de Nm3

) H, n'existe pas a I'état naturel
4%

@ Gaz . )
= Pétrole Source principale:

48%| o charbon gaz naturel
® Eau (70-90 % CH,, 5-15% C,H;....)

18%

- 30%

) Difféerentes sources pour la production de H,

Sources fossiles Biomasse _

e Procédés de e Transformation e Electrolyse
vaporeformage thermochimique e Photoélectrolyse

e Procedés d'oxydation e Photosynthese
partielle

e Thermochimie




D Le Procédé vaporeformage
(reformage a la vapeur d’eau)

Trois étapes successives

1) Production d'un mélange CO/H, appelé "gaz de synthese”

2) Réaction gaz a l'eau (transformation de CO en H,)

3) Purification de I'hydrogene




> 1) Formation du «gaz de synthése» ( CO + H,)
CH,+H,0->CO+3H, (AH =206 kJ/mol)

Procédé endothermique: 900°C/25 bars avec un catalyseur (souvent Ni)

Composition du «gaz de synthése» pour des sources différentes

% vol méthane Gaz LPG naphta
naturel
H, 75.1 73.9 71.9 69.5
co 12.2 12.6 13.6 14.2
co,./"| 97 10.4 12.7 14.2
CH, ~, 3.1 2.9 2.4 2.1

Poids moléculaire >




apo-reformage:

2 2) Réaction du gaz a I’eau (T de 200 a 400°C)
CO+H,0->CO,+H, (AH = - 41 kJ/mol)

Réaction globale (Bilan)
CH,+2H,0->CO,+4H, (AH = 165 kJ/mol)

Rendement 65 a 80%

2 3) Purification de I’hydrogéne (séparation H,/CO,) Purité de H,

- Décarbonatation en utilisant une solution concentrée de NaOH == 95-98 9%

- Adsorption sélective de gaz sur des zéolithes a températures => 99,999 %
pres ambiantes

M,n[(AlO,),(Si0,),] . z H,0




Bergen-op-Zoom » H,/CO production plant ( 1999 )
= With a Steam Methane Reformer
= Capacity of 32,000 m3/h of H, and 8,000 m3/h of CO




2 1) Formation de « gaz de synthése »
C.H,+n20,->nCO+m/2H, AH<0

Procédé exothermique : réaction a 1300°C/50 bars

(CH,) —» 46 % H,, 46 % CO, 6 % CO,, 1 % NO, (+ faible que par vapo-reformage)
(M faible on a du charbon; M élevé on a du pétrole)

) 2) Réaction du gaz avec l'eau

CO +H,0 » CO, +H, AH = - 41kJ/mol
Rendement 50 a 65%

> 3) Purification de I’hydrogéne
par décarbonatation et adsorption par variations de pressions
Production de CO, plus élevée que par vaporeformage

Production de HIzl a partir de sources fossiles: émissions massives de CO,

ydrogéne: vect ?



biomasse C,e”UIOSG
hémicellulose

: . . Séchage a 120-150°C
——> L Matiére séche C;H,0O,

Q

A" Bl Gaz = CO-CO,-CH, -H, 3| Décomposition thermique a
Jus condensables ®| 600°C —» formation de charbon
Goudrons 4 de bois
Charbon de bois §

——> Ll > Gazéification a 1000°C

C+CO. = 2CO par réaction avec la vapeur
C+ Hzé > CO +H, — Formation de syngaz
CO + H,0 2 CO, + H, (CO +H,)

L’efficacité du procédé complet est
gaz de synthése CO, H; + CH; + CO; + ... ?ncore' f‘alblehetant donne Ia
*—*—*, difficulté a maitriser la chaleur
combustion synthése _ purification
pr— — — Energie nécessaire pour une

mole de H, ~ 60kJ




partir de I’eau:
approche non polluante ...




2> Premiére électrolyse de I'eau remonte & 1801 par Nicholson et Carlisle

H,0 > H,+ %0,

AG? = -RT In K = - nfE? " e |
AG? = 237 kJ/mol R/”“" ‘ N'\m"“

= E*=1.23Vat298 K

i |
. |

e Différents électrolytes
- Solutions Alcalines (KOH)

- Membranes polymeres

échangeuses de protons ! Platinum foils
(Nafion) ﬂ'—

d- Tension de 1.23 V

Anode [#) (=) Bathndam
Dans les cellules industrielles :
Tension = 2 V (pour compenser les pertes ohmiques aux €lectrodes

Température 80°C, Pression 100 bars — efficacité atteignant 70-80 %




> Reéactions

Ancde:20H — H,O+ 20, +2 e
Cathode : 2 H,.O0+2e — H, + 2 OH-

Electrolyseur alcalin Norsk-Hydro

oxygen hydrogen
n

o

Q0
0

alfjoioe)e

o O

=)

P 7 e A P PR P I

cathode

+ = From P.Millet
@ catalyseurs : Ni, NiO

Rendement de 65 a 70%: (280 KJ/mole de H,)
intérét si I’électricité est bon marché




Grandeurs AG, AH et AS

) dépendentde T
T AH Energie totale
QO =
R \
3T
S AG Energie électrique - AG=AH-T.AS
= S
as |8 < E= -AG/nF
.G:'J)é /y'
&
L >
100 500 1000

Température (°C)

2> L’augmentation de température permet
e Une diminution de I'enthalpie libre AG = AH — T.AS
e Une diminution de la perte ohmique alors que la conductivité augmente




. ”MMJ act

> Electrolyse a 700°C

Cathode

. 2e
Hydrogene +)

dans la vapeur ‘

Vapeur d’eau ’

(I

Cathode poreuse —

anode

(-) e Utilisation de la céramique
Oxygene a ions conducteurs O%

' comme électrolyte

e Matériaux semblables a
SOFC: ZrO, dopé ou CeO,

|~ Gas-tight Electrolyte

S —
Anode poreuse

Compromis éelectricitée — temper



2 Réacteurs nucléaires a 2 Réacteurs de Génération IV
eau pressurisée (REP) e Réacteur (VHTR) produira de la

chaleur a 1000°C comparé a 350°C
pour réacteurs pressurisés

e 350°C

Containment Structure

“Tﬁ'ﬁj

Pressunzer an'renn*'l H |'
*l'biﬂam-n Reactor

[

Efficacité globale = 22 %
(réacteur 30 % x électrolyseur 75 %) e Efficacité globale = 45 %

Seulement 1 % de la production (réacteur 50 % x électrolyseur 90%)
u 0

mondiale de H2 , (H2 pur a 99. 999%)



Fractionnement therm

2 Thermolyse de I'eau (2100°C)
H,O (I) - H,(g) +'20, (9) AH = + 286 kJ/mol

» Procédé thermochimique se produisant a plus faible T

Heat
— cycle lode-soufre .
(Inventé dans les années 1970 (52504 L"Epl;z 0, + 850, + H,0
Par General Atomics, USA) 7 \_.-
HISD4, {Hzﬂ] 5019 021« H20

@ 4-(;;04 +2HI .‘_': L1, +80, +2H,0

H

o ) s ces e,
50 % environ d’efficacité / .

. - 2Hl, (I, H,0) I,, (H,0)
Les premiers réacteurs \ Heat

industriels
prévus pour 2040 ?? £

2HI1 ﬁ* ]2+H2 >

Séparation Hl a 320°C







solar energy

H,0

photocatalyst

H, + O,

V (vs. NHE)
(pH 0) Conduction band [C.GB,_} -
H*/H, “\K*<:
P R "
N Band gap hv

+1.0

+2.0

+3.0

Valence band (V.B.)

K. Domen

Photon energy {&V) & Solar Spectrum (Wim2/'nm)

—+— Photon eV
Solar Spectrum AM 1.5

= =400 nm

= 700 M

InGaAsH

el | Ge

—

L} - T
1500 2000 2500 3000
wavelength nm

Parametres nécessaires:

® | argeur de bande dans le visible

® CBM et VBM corrects

® Transfert de charge rapide a travers
I'interface

® Résistance a la photo corrosion
® Prix faible, éléments abondants
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» Photosynthése
6 CO, + 6 H,O + photons » C;H,,O0, +6 O, H,0

Photosynthese
(artificielle ..)

Fin des années 90: M. Siebert: Si certaines algues
vertes sont privées de soufre, au lieu de produire O,

comme dans la photosynthése normale, elles vont
produire du H,.

Production de H, : Augmentée par un facteur de 100000

=t A Al CANE )]

Chlamydomonas (alques 'vertes)

Formation d’hydrogene due aux enzymes appelée hydrogénase,
qui peuvent agir comme donneurs d’électrons physiologiques (D)

2H"+ D, 4(@2e) — Hy,+D_, (Rendement ~0.6%)




i

e

Cysa_ Ve AN / avec Cys = cystéine \

S Va Yes oy HSCH,(NH,)CHCOOH

1 I
4 \ S=|—=Fe._ @ Protons
S S /Fnla/ 5"’ S mobiles

Formes oxydées

Procédé redox Fe,S,* > Fe,S;* +e > Fe S +2 ¢

RSH +e-— RS-+ % H,

Faisabilité économique : I'efficacité énergique atteint un maigre 0.1 %.
Des essais sont en cours pour résoudre ce probleme grace a des approches
bio-inspirées voire biomimétiques




a’h y aro o) ene

~— Polluant
A partir de Vapo-reformage des Oxydation d’hydrocarbones
sources hydrocarbones (CH,) lourds
fossiles CH4 + 2 H20 —» CO2 + 4 H2 C H,+n/20,—-nCO+m/2H,
ENR + CO, massif) CO, massif
~—~
Electrolyse de I'eau
- v’ Electrolyse Moyen et Haute
A partir de y y ~
'eau -< Températures COUteux
v" Fractionnement thermique
N—
/-
Dans le cas du Algues,
devzloppb?ment-< Photo-électrolyse Rendement
urable Photosynthese




d e
I i C] [l

2 Distribution fesie
e Distribue _ I'hydrogéne ou
les gens en ont besoin

A o




2 Production centralisée

Unité de vapo-reformage
Jusqu’a 1000 kg H, /h

2 Production sur site

Electrolyse basse température
Jusqu’a 100 Nm3h (= 9 kg H,)

Comment distribuer cet H, ? e ~




Premier pipeline installé

dans la Ruhr, Allemagne
, 1938

1500 km en Europe

&% o Rauriem

Gulf coast & Mississipi river
Pipeline networks Louisiana

Baton Rouge
Geismar
Addis [

Texas

Victoria
Three Rivers

02 se— 1070 kn Wo2M2 plant

Kingsville NI 1200 km EBCogeneration plan

HI oo 415 km EdH2 andfor CO plant

900 km aux USA

.
' i
¥ - HliR

=2 GERMANY



~» Hydrogéne compressée a 200 bars 2 Hydrogeéne liquéfié a 20 K
e Cylindres, bouteilles e Containers de camion (50 m3

Air Liquide B50

10 Nm? (= 0.9 kg H,) 3500 kg H,




e Fournir 'nydr gne quand
Il ya demande




» Point central: Applications mobiles
e Voitures alimentées par des piles a combustible PEM

Autonomie:

1 kg H, pour 100 km
5 kg H, pour 500 km

» 5 kg de H, a pression et
température ambiante
e 56000 litres
e Sphere de diametre 5.50 m

Nécessite d'augmenter la capacite
massique et volumique de I'hydrogene

DOE (2005): 5.5% en poids; 40 g



Stockages
conventionnels

e Gaz comprimé

e Liquide cryogénique

Stockages
a l'état solide

e Par ad-sorption
v" Procédé physique

(interactions H,-surface)

e Par ab-sorption

v" Procédé chimique
(diffusion des atomes
dans le matériau)




Pression (Bar)

—_
o
[0}

—
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1

(=]
1

Diagramme de phase pour

I’'hydrogéne
| Hydrogéne métal Métal liquide
~
H, Gaz
Hz
H, I liquide
solide | Point triple H
| Gaz
10° 10’ 10* RT 1¢° 10° 10° 10°

Température (K)

20%

-t
3
o=

10%

Compression Energy to HH\

0%

5% -

Cout énergétique de I'étape de
la compression

...... Isothermal

= Multi-étapes
- = Adiabatique -

0 20 40 60
Final Pressure [MPa, 1 MPa =10 bar]

80




» Pression modérée > Haute pression

200 Bars az21°C

I

700 bars

Capaciteé
gravimetrique

de stockage
(jusqu’a 14%)

5 kg H, — 130 litres

(0.9kg de H, > 50 litres) (35 kg)

Gestion des hautes pressions

Energie nécessaire a la compression
~ 1/6 énergie fournie par H, (700 bars)

Risque de fissure d






& Fortement utilisé pour les applications

10%
Hydrogéne métal Métal liquide
10 i PO TRRN
=
3]
m o'
[ = //
o . - H,Gaz
2 10
(7]
[«}]
S - H
a. 1p"! T2
- H, "v'quide
102 solide | Polnt triple H
Gaz
10° 10' o° RT 1¢° 10* 10° 10°

Température (K)

Procédés de

Hydrogene Liquide en dessous de 20 K (at 1 bar) liquéfaction

Densité = 70 kg / m3

e Cycle de Claude
e Cycle de Brayton




> Le Cycle de Claude (Créateur d’Air liquide)

e De 300K jusqu’a 230K par un groupe frigorifigue mécanique
e De 230K a 80K par un cycle calorifique a N, liquide
e De 80K a 20K par un cycle calorifique a H,

200%

T
o
S I(\;Eﬂ%
=) % - .
g3 N~ | |77 Obsoléte 6 kg H, — 84 litres
g I mﬂ% 2 — Standard _—
oL N t
é 2 A — = Avancé
P g 50% Energie nécessaire a la liquéfaction
S | | | TrEE_TE=—— a ~ r o °
3 8 " =~ 1/3 énergie fournie par H,
L | . . mIDD 0 Perte d’hyd:ogli?;(;.par)évaporation
= 1%/jour

Unité de liquéfaction de H, (kg/h)




5| Plastique/Carbone (type IV)

T T T T T T T T T T T ' I PV/m
0 200 400 600 800 1000 1200

_ 1 I,,'1

Bar.l.Kg-"

e Faible densité volumétrique
e Développement de réservoirs résistants
e Peu attractif pour applications automobiles

Cout énergétique jusqu’a 20% du PCI
de I'hydrogen

> H, Liquéfié

Station d’'H, liquide: remplissage d’'une BMW 745i

v" Bonne capacité massique:
(réservoir de 150 litres et 145kg pour 9.5 kg de H,)

v Remplissage maitrisée
e Issues d'isolation thermique
e Pertes importantes par évaporation
Cout énergeétique jusqu’a 40% du PCI
de I'hydrogéne



au stockage solide par
physisorption




2 Adsorption = physisorption

Interactions entre H, et des matériaux
a haute surface spécifique

H, reste moléculaire

Carbone & nanotubes Zéolites Charpente organométallique




Feuillets de
grapheme

Cage sodalite

5,=2630 m?/g

Zeolite NaY

o

Repliques
carbonées

Diamétre des pores
de l'ordre de 0.8 nm

Feolite A — Si=Al network,

~ 2 w% a -200°C

~ 6 w% a - 200°C



Fel!(OH).{0,0-CH,-CO,}H,0

Partie inorganique
(Chaines Fe0y)

Partie organique

.7[ OZC-CG}{;I-C 02.7'[




2 MIL-53 > MIL-101 |
Fe(GH)(GEC-C6H4-CGE] CraF(HEO)EO[CﬁHq'{COg)glg

> MOF-5
Zn4O (BDC),(DMF)g(CH:C1)

S_=4170m?/g




2 Surface vs. Adsorption de H, 2 Adsorption de H,

.E.- T ot T o T =
£ ] L L MIL-101b
= 7 : 6 6.1wt.% ]
— | C E
¥
K o, | ;

d 5- . -~
o ] e @ * £ 4
g 4 B
- s . =3
N34 R e 2
= ls 2
S 24e

.;’- 4

5 1 1
- .

@m0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Surface Area/m’ g’ .

Faible densité volumétrique

Problemes de la physisorption: | g_ .. température de fonctionne




par physisorption
ou stockage liquide




Hydrures

AQ meétalliques

RM, + xpH, & RMH,
P.. Hydrures

complexes

Réaction réversible a tempeérature et pression ambiantes




» Absorption = chimisorption

_ Sites Sites
tétraédriques & ol D@ octaédriques O

Dissociation: x/2 H, + M «— x H_4 + M

Diffusion: xH... + M <= MH
ITrusion: X Mags X La densite des sites interstitiels changent et

par conséquent la capacité de stockage de
H, selon les metaux ou alliages

J. J. Reilly, G. D. Sandrock, Scientific American, 1980




Co

A

PH,

absqrption

o+

A =
désorption

X (H/mole)

v

PH2 A

o.: I’hydrogéne sous
forme solide dans le
métal

B : La phase hybride

plateau

Concentration d’Hydrogene C,

L’équilibre entre a and B correspond a un plateau ou la concentration




Hydrures de type ABS5, AB :

-1 atome H/atome métallique ou plus

- cyclage réversible 10 000 times et plus
- Opération a température ambiante slre
- Dense, mais trés lours et chers

Composé Prototype Structure
intermetallique
AB; LaNig Haucke phases, hexagonal
AB, ZrV,, ZrMn,, TiMn, Laves phase, hexagonal or cubic
AB, CeNi;, YFe, hexagonal, PuNi;-typ
A.B, Y,Ni,, Th,Fe, hexagonal, Ce,Ni,-typ
AgB,s YsFe,s cubic, ThgMn,-typ
AB TiFe, ZrNi cubic, CsClI- or CrB-typ

A,B Mg,Ni, Ti,Ni cubic, MoSi,- or Ti,Ni-typ




kg H,/ m?
7 H, gas 700 b 42
H, liquid 70
LaNi H, 123
Ti-V-Cr 206

Mg,NiH,  LaNigH; H,(liquide)  H, (200 bars)

Bonnes capacités Difficulté de Dangereux
VOIuénéegﬂﬁ%es + refroidir & 20K J

Volume occupé par 4Kg de H, selon differents moyens de

stockage avec pour comparaison la taille d'une voiture




> Autonomie visée 600 km
soit 6kg de H,

des
Charges

Faible colut énergétique
Automobile ) getq

2 Plein en station < 5 min

Cinétiques

Actuellement

aucune solution satisfai




Température
d’opération 100°C

Pression de désorption
5 a 20 bars

2.6

Limitations
cinetiques

1.9

TiV, TiNi

e Faible densité massique
e Cinéetique lente a basse temperature
Colt éleve de certains me



L AH = -TE400 Jimol A5 =137 5 Jimal

1,8
18- /
1.4 MgHE*I
1,2/
1,0
0,8
0,6
0.4 Mg_‘---— :
0,2/ .
00l= i A p-MgH, rutile type Mg metal - he
250 0 3 3IX 340 360 380 4400
Temperature {*C)

Pressure (MFa)

+ —
e Mg absorbe % de H,

e Mg est le 7¢me élément le + Temperature
abondant sur terre de réaction

e Mg est recyclable ﬁtgrzzs:’iggs

e Metallurgie de Mg est facile

e MgH, est un monomeétal Cinétique

hydrure de réaction
e MgH, méme colt que Al faible

Energy

— Reéaction sans catalyseur

-------- Réaction avec catalyseur
A

E, (abs)

Cinétique
v Mg
AH

Thermodynamique

Reaction path

5

v

Choix de catalyseur



2 Formation de nanocomposites MgH,-catalyseur

® Formation d'un composite Ti-V-Cr +Zr;Ni,, Absorption 10 bars / 15 bars
actif vis-a-vis de H, a base pression :

® Broyage mécanique de MgH, avec
I'alliage pour donner un composite
(95% MgH,, 5% Alliage) presentant

une cinétique de réaction rapide i ; —

R — - %H220°C) [

MGH containers | i i = %H (240°C)
- S N . »  %H (260°C) | |

J | " "-:- _-I I:-_:-E-:.IF:I

. . i | T
a 10 20 3 40 S0 &l
Tima (miln}

e Charge a la pression d’un électrolyseur (10 bars)

e Décharge a la pression requise par la pile a
combustible (2 bars)

Réservoir stockage stationnaire
700 kg H, - 23 MWh
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A Zittel, Materials Today, (2003) 24-33.




Des hydrures metalliques
aux hydrures complexes

Polyanions (MH,)

@ &

ABS




» Les borohydrures MBH,:

v" 1 anion complexe [BH4]

v' M= Li*, Na*,
e Déecomposition thermique
1€r reaction : qer D&me
— — — Composes | .« 4stion réaction
M(BH,), = MH, + xB +3/2 xH, wit% wit%

= M+ xB +1/2 H,

2¢me régction

» Les Alanates MAIH,:

v" 1 anion complexe [AIH4]

LiBH, 13.7 LiH 18.3

v M= Li*, Na* o o
: ’ M+ [AH,} !
e Decomposition thermique en 2 étapes . o
Composes ré;ction " o(gr';knJ ée
3 NaAlH, & No,AlH, + 241 +3H,  (3.75wi%)  (30°C,1bar) T
NoAH, & 3NGH + Al +3/2H,  (1.85wi%)  (110°C,tbar) [ *°7 LiBH, 7.9 LiH
NaBH, 5.6 NaH

Cinétiques lentes, Réversibilit vec catalyseu



» Réaction:

2 Nombreux amidures étudiés.

Température d’opération en (°C)

500

1:2 LiNH,/LiH

400 [—— 3:8 Mg(NH,),/LiH
300 _

200

100

1:2 LiNH,/LiAIH,

1:1 LiNH,/LiH
R ;
1:2 Mg(NH,),/LiH *

1:4 LIAIINH,),/LiIH % réversible

I
1:6 Li,Sn(NH,)g/LiH
1 1 | 1 I ! >
0 2 4

Capacité massique en H, (%)

LiNH, + 2 LiH~ Li;N +2 H, (AH= 165 kJ/mol)

/

11% en masse, mais
faiblement réversible

4.5 a 6% de H,
massique reversible

e Chimie complexe, matériaux
trés réactifs a ’humidité
e Colt d’élaboration élevés




Masse Pression Temp.

----- Hydrogéne gazeux
(298 K, 25°C)

A+ &

Hydrogeéne liquide
T (21K, -252°C)

Hydrogene adsorbé
dans les solides

T (298K, 25°C)

- e.g. LaNi;H,

Hydrogene adsorbé
@ Solide (65K, -208C)

ll e.g.; MOF




Navette spatiale

500 000 litres d’oxygene liquide

Photos de la NASA montrant une 1.5 millions de litres d'H, liquide

PEMFC de la fusée Gemini 7 en 1965




|
- -
-

- ? e sakaurnalun e
PAC 73 kW + batterie Li-ion 65kW
3 containers de 8kg H, sous 300 bars




DaimlerChrysler AG
Norsk Hydro ASA

shell Hydrogen Replacing fossil fuels with hydrogen

136 ans apres la parution du livre de Jules Verne
“L’ille mystérieuse”, L’lslande est peut-étre en train
de réaliser le réve de ce grand visionnaire




® (développement d’une mfrastructure spemale)
® Facteur économique: trop colteux.




