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Introduction

Le monde a fait de la lutte contre le changement climatique I'une de ses plus
grandes priorités. Rarement autant de moyens internationaux n‘ont été alloués a un
objectif commun. Les récentes études ont établi que I' <hydrogéne vert » - hydrogene
obtenu a partir d'énergies renouvelables — avait désormais un réle prépondérant a
jouer dans la décarbonation de I'économie mondiale. Les pays du monde entier
cherchent aujourd’hui a développer leur propre stratégie globale liée a I'hydrogéne
vert et les pays du Sud ne font pas exception.

Poussés par une tres forte demande de changement de politiques publiques vis-
a-vis du climat, les pays du Nord sont dorénavant extrémement portés sur les
thématiques liées a I'hydrogene vert. Toutefois, ils se heurtent a une contrainte
principale : le colt. Avec des prix de production tres élevés, les pays du Nord se
tournent vers les pays du Sud - tels que le Maroc — ayant la capacité de produite de
I'hydrogene vert a un prix beaucoup plus bas.

Précurseur en Afrique avec l'une des plus ambitieuses stratégies énergétiques,
le Maroc doit aujourd’hui se positionner rapidement sur un marché international de
I'hydrogene vert en plein essor et structuration. Fort de ses nombreux atouts, le Maroc
dispose aujourd’hui d'un rdle essentiel a jouer dans la transition énergétique mondiale.

L'avéenement d'une telle filiere au Maroc présente d'ores et déja deux intéréts
majeurs. Premierement, la décarbonation d'une partie de son économie : en effet, en
décarbonant en partie les 68,8 millions de tonnes de CO, qu'il émet chaque année’, le
Maroc contribuerait ainsi a sa part de la lutte contre le réchauffement climatique.
Deuxiemement, l'exportation d'hydrogene vert a linternational : en réussissant a
produire a suffisamment faible colt et en structurant une chaine d’acheminent efficace,
le Maroc pourrait exporter a l'international le surplus d’hydrogéne vert qu'il produirait.

La premiere partie de I'étude, objet de la présente publication, dresse un état de
I'art comparatif sur les différentes technologies vis-a-vis de la filiere « hydrogéne vert »,
de leurs limites et de leurs potentialités.

t Ministére marocain de la transition énergétique et du développement durable, 2021
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L'hydrogéne? est I'élément le plus commun sur la Terre. On le retrouve le plus
souvent sous sa forme de dihydrogene (Hz), mais par abus de langage il est
fréequemment désigné simplement par hydrogene. L'hydrogene se trouve tres peu a
I'état pur et est davantage présent au sein de divers composés chimiques. L'hydrogene
naturel représente aujourd’hui une curiosité scientifique de par sa rareté et sa difficulté
d’'extraction. Aussi, les différents acteurs du secteur de I'hydrogene dans le monde le
considerent comme ayant tres peu d'intérét a I'heure actuelle et préferent se tourner
vers d'autres options pour exploiter I'hydrogéne?,

1. Chaine de valeur de I'hydrogéne vert

La chaine de valeur de I'nydrogene vert (figure 1) est un processus complexe qui
implique plusieurs étapes, chacune ayant ses propres défis et opportunités. La chaine
de valeur peut se décomposer comme suit :

e Production : L'hydrogene vert est produit a partir de sources d'énergie
renouvelables, telles que I'énergie solaire, éolienne ou hydraulique, par un
I'électrolyse. Ce procédé consiste a séparer les molécules d'eau en hydrogene et en
oxygene a |'aide d'un courant électrique.

o Stockage et transport : L'hydrogéne vert est stocké dans des réservoirs et transporté
par camion, train ou bateau jusqu'aux sites de consommation. Il peut également
étre injecté dans les réseaux de gaz naturel existants.

o Utilisation : L'hydrogene vert peut étre utilisé dans divers secteurs, notamment
I'industrie chimique, pétrochimique et sidérurgique, ainsi que pour la production
d'électricité et le transport. Il peut aussi étre utilisé comme carburant pour les
véhicules, y compris pour les voitures, les bus et les camions, ainsi que pour le
transport maritime et aérien. Il peut également étre utilisé pour stocker I'énergie
renouvelable excédentaire et fournir une source d'énergie fiable pendant les
périodes de forte demande.

2 De formule chimique H
3 AIE, Global Hydrogen Review, 2022



Figure 1 : Chaine de valeur de I’hydrogene vert
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1.1. Production d’hydrogene vert
1.1.1. Présentation des différentes technologies

Il existe différentes facons de produire de I'hydrogéne, toutes avec des
émissions de dioxyde de carbone différentes. A I'heure actuelle, la production
d'hydrogene se fait principalement par reformage du gaz (62% en 2021) ou par la
gazéification du charbon (19%). En 2021, la production mondiale d'hydrogene (94
millions de tonnes) était responsable de 900 millions de tonnes de CO,* Le qualificatif
d'hydrogene vert désigne I'hydrogene qui serait produit avec des énergies
renouvelables, favorisant une production avec de tres faibles émissions de CO>. Un tel
hydrogene n'a été produit en 2021 qu’a un seul million de tonnes (soit 1% de la
production mondiale) et uniquement 35 000 tonnes provenant d'électrolyse.

4 AIE, 2022



Ces différents procédés de production d'hydrogene déterminent la
nomenclature et le qualificatif adossé a cet hydrogene sur les marchés internationaux.
L'hydrogene émetteur de CO: est appelé hydrogene gris (ou hydrogéne carboné) et
est responsable d'importantes émissions de gaz a effet de serre. L'hydrogene bleu est
obtenu selon les mémes procédés mais a travers des technologies et infrastructures
permettant de capter immédiatement les gaz a effet de serre produits. L'hydrogene
jaune (ou hydrogéne bas carbone) est produit a partir d'électricité d'origine nucléaire.
Enfin, I'hydrogene vert correspond a I'hydrogene issu d'énergies renouvelables. A
I'heure actuelle, la méthode de production d’hydrogene vert qui connait le plus de
succes sur la scene internationale est I'électrolyse de l'eau, et ce en raison de ses
nombreux avantages. Elle fonctionne selon I'équation chimique suivante :

2HZOliq - 2HZgaz + 02 gaz

Cette réaction chimique est une réaction d'oxydo-réduction nécessitant
I'intervention d'une anode et d'une cathode. En présence d'électricité, on obtient ainsi
une réaction d'oxydation a I'anode permettant de récupérer le dioxygene et une
réaction de réduction a la cathode qui donnera I'hydrogene vert. Elle s'accompagne
également d'un dégagement de chaleur et possede un rendement habituel de I'ordre
de 60% a basse température et davantage de I'ordre de 75% a haute température.

Plusieurs technologies existent actuellement afin de réaliser I'électrolyse de I'eau.
On retiendra notamment les quatre suivantes (figure 2) :

e Latechnologie Alcaline (AEL) :

Cette technologie est la plus ancienne et en conséquence la plus mature.
Développée dés la fin du 19°™ siécle et améliorée sans cesse depuis, la
technologie Alcaline est utilisée dans l'industrie depuis des décennies pour
produire de I'hydrogéne en grande quantité. Elle repose sur un procédé peu
couteux en comparaison avec d'autres mais présente l'inconvénient d'étre
moins flexible et appropriée pour l'intermittence des énergies renouvelables
que certaines de ses concurrentes.

e Latechnologie Proton Exchange Membrane (PEM) :

Plus récente, cette technologie Proton Exchange Membrane (ou Membrane
Echangeuse de Protons) se caractérise notamment par un rendement plus élevé
ainsi qu'une empreinte carbone plus faible. Son fonctionnement s'adapte mieux
aux différentes fluctuations d'énergie et donc a la nature intermittente des
énergies renouvelables ce qui en fait une technologie tres intéressante pour la
production d’hydrogene vert. En revanche, son déploiement massif est
actuellement freiné par un co(t élevé de par les métaux nobles utilisés comme
catalyseurs. (Bailera, M. et al. 2017)



e Latechnologie Solide Oxide Electrolysis Cell (SOEC) :

La technologie Solide Oxide Electrolysis Cell (ou Cellule d'Electrolyse a Oxyde
Solide) présente un dispositif similaire a la technologie PEM mais a des
températures beaucoup plus élevées comprises entre 700 et 900 °C. Ces
températures et l'apport de chaleur nécessaire en énergie rendent cette
technologie réversible tout en abaissant la quantité d'électricité requise. Encore
au stade d'étude aujourd’hui, elle présente également I'avantage d'un
rendement supérieur a 85% environ faisant d'elle une technologie prometteuse
a l'avenir. Toutefois, les récentes recherches n’estiment une commercialisation
de cette technologie qu’en 2030. De plus, celle-ci reste encore extrémement
chere et présente une faible longévité en raison de la fragilité des matériaux
utilisés (Er-rbib, H. et al. (2018)).

e La technologie Anion Exchange Membrane (AEM) :

Pour la technologie AEM, le potentiel réside dans la combinaison d'un
environnement des électrolyseurs alcalins avec la simplicité et I'efficacité d'un
électrolyseur PEM. Cette technologie permet I'utilisation de catalyseurs non
nobles, sans composants titane et, comme avec la PEM, avec un fonctionnement
sous pression différentielle. La réalité, est que la membrane AEM a des
propriétés chimiques et mécaniques présentant des problemes de stabilité,
conduisant a une durée de vie instable. De plus, les performances ne sont pas
encore aussi bonnes comme prévu, principalement en raison de la faible
conductivité de I'AEM.

Figure 2 : Schémas de fonctionnement des différentes technologies d’électrolyse
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Cette liste de technologies n'est pas exhaustive et d'autres sont actuellement a
I'étude. A titre d'exemple, la technologie Molten Carbonte Electrolysis Cell (MCEC) est
jugée comme étant particulierement ambitieuse et source d'intérét pour l'avenir
(Monzer, D. et al. (2022), Rodriguez, EJ.R. et al. (2023)).

Ces technologies reposent sur une succession de structures et d'échelons qui
sont (figures 3 et 4) :

» La cellule, composée des deux électrodes (cathode et anode) et de I'électrolyte;

e L'unité de cellule, qui est composée de la cellule, des canaux (coté air et coté
combustible) ainsi que des interconnecteurs. Le bilan énergétique est réalisé sur
la cellule, les canaux et les interconnecteurs ;

Figure 3 : Exemple d’'une unité de cellule SOEC
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Source : Grigoriev et al. International journal o f hydrogen energy 45 (2020)

» Le stack consiste en une répétition de plusieurs unités de cellules. Pour cette
échelle, la résistance de contact entre les électrodes et les collecteurs de courant
ainsi qu‘une correction induite de la répartition de courant a l'interface de
I'électrolyte sont ajoutés pour le calcul des surtensions ;

« L'électrolyseur est une combinaison de plusieurs Stack en introduisant le
parametre de conductivité thermique du matériau utilise pour lisolation
thermique du Stack et de toute I'enceinte d'électrolyse.



Figure 4 : Mise a I'échelle d'un électrolyseur
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1.1.2. Comparatif Alcalin, PEM et SOEC

Les technologies Alcaline (ALK) et PEM sont aujourd’hui les plus a mémes d'étre
utilisées dans le cadre de la transition énergétique pour la production d'hydrogene vert
par voie d'électrolyse, la technologie SOEC sera opérationnelle en 2030. Aussi, il est
intéressant de comparer ces trois technologies plus en profondeur et d'apprécier les
caractéristiques spécifiques de chacune (Tableau 1).

Tableau 1 : Tableau comparatif des caractéristiques des technologies AEL, PEM

et SOEC
Basse température Haute température

AEL PEM SOEC
Gamme de densité de courant nominale 0.2-0.8 A/em2 1-2A/cm2 0.3-1 A/cm2
Gamme de tension 14-3V 14-25V 1-15V
Température de fonctionnement 70-90 °C 50-80 °C 700 - 850 °C
Pression de la cellule <30 bar <30 bar 1 bar
Plage de charge 15%-100% 5%-120% 30%-125%
Pureté de I'Hydrogéne 99.9% - 99.9998% | 99.9%-99.9999% 99.90%

Rendement

50%-68%

50%-68%

75%-85%

Efficacité électrique (Stack)

47-66 kWh/kg H2

47-66 kWh/kg H2

30-50 kWh/kg H2

Efficacité électrique (Systéme)

50-78 kWh/kg H2

50-83 kWh/kg H2

40-50 kWh/kg H2

Durée de vie (Stack) 60,000 h 50,000-80,0000 h <20,000 h
Taille de I'unité du Stack 1MW 1MW 5 kw
Surface des électrodes 10,000-30,000 cm? 1,500 cm? 200 cm?
Temps de démarrage < 50 minutes < 20 minutes > 600 minutes
Coiit minimum d’investissement (Stack) 1 MW 270 $/kW 400 $/kW > 2,000 $/kW
Coiit minimumd’investissement (Systéme) 10 MW/| 500-1,000 $/kW | 700-1,400 $/kW N/A

Source : tableau réalisé par U'auteur, d’apres IRENA (2020). Green hydrogen cost reduction:
Scaling up electrolysers to meet the 1.5 °C climate global.)




Selon I'’Agence Internationale de I'Energie (figure 5), en 2021 pres de 70% de la
capacité mondiale de production d’hydrogene vert par électrolyse émanait de la
technologie Alcaline. L'AIE estime également que d'ici a 2030, cette technologie devrait
garder ses parts de marché avec une capacité globale de production représentant 64%.
Dans le méme temps les technologies PEM et SOEC se développeraient en
représentant en 2030 respectivement 22% et 4%. Le restant provenant de technologies
encore a I'étude, notamment la technologie AEM. Comme le montre la figure 4, la
capacité globale de production d'électrolyseurs devrait croitre de maniere significative
a I'horizon 2030, en multipliant par pres de 30 fois les capacités actuelles.

Figure 5 : Capacité totale de production par technologie 2022-2030
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Source : AIE, 2022, Global Hydrogen Review

Parallelement au développement des différents projets liés a I'hydrogene vert,
la communauté internationale s'interroge sur l'aptitude des différents fabricants
d'électrolyseurs de suivre la cadence extrémement rythmée qui s'annonce dans les
prochaines années.

En effet, pour mener a bien I'ensemble des projets, I'acquisition d'électrolyseurs
performants est un enjeu de taille dans un monde en pleine ruée vers ces différentes
technologies. Sur cette question, les projections de I'AlE telles que présentées dans la
figure 6, montrent que les usines de fabrication pourraient produire des électrolyseurs
avec une capacité totale de 270 GW d'ici a 2030 (en retenant un facteur 0,9 d'utilisation
de ces usines). En ayant a I'esprit que I'ensemble des projets hydrogene annoncés a
I'horizon 2030 auront besoin d'une capacité cumulée de 134 GW, les besoins en
électrolyseurs seront sur le court terme largement couvert par les capacités de
production industrielle.
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Figure 6 : Prévision de la capacité totale de production de nouveaux
électrolyseurs 2022-2030
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Ainsi, le développement de la filiere de production d'électrolyseurs dans le
monde va permettre de faire baisser drastiquement les prix de ces technologies dans
les années a venir. Aujourd’hui, on estime le colt d'un électrolyseur a 1 400 a 1 700
dollars américains par kilowatt avec une technologie ALK moins onéreuse que la
technologie PEM>.

Deés I'an 2025, les prix d'installation des électrolyseurs devraient drastiquement
chuter en raison de la forte pression sur |'offre qui sera largement démultipliée a cette
date pour atteindre des niveaux respectifs de 550 et 630 dollars américains par kilowatt.
Cette baisse devrait se poursuivre jusqu’en 2030, rendant les électrolyseurs de plus en
plus accessibles économiquement avec des prix compris entre 440 et 500 dollars
américains par kilowatt.

1.2. Stockage et transport

Le stockage et la distribution de I'nydrogéne vert sont des étapes clés de la
chaine de valeur de I'hydrogene. Apres sa production, I'hydrogene vert doit étre stocké
et transporté jusqu'aux sites de consommation. L'hydrogéne vert peut étre stocké sous
forme gazeuse ou liquide. Le stockage sous forme gazeuse est le plus courant et
implique de comprimer I'hydrogéne a haute pression (jusqu’a 700 bars) et de le stocker
dans des réservoirs spéciaux. Le stockage sous forme liquide est plus complexe et
nécessite de refroidir I'hydrogéne a des températures tres basses (-253°C) pour le
liquéfier.

Le stockage de I'hydrogéne vert représente un enjeu majeur important car il
nécessite des réservoirs de stockage colteux et des mesures de sécurité strictes en
raison de la nature hautement inflammable de I'hydrogene. L'hydrogene vert peut
ensuite étre acheminé par camion, train ou bateau jusqu'aux sites de consommation. Il
peut également étre injecté dans les réseaux de gaz naturel existants.

5 AIE, Global Hydrogen Review, 2022
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Cependant, la distribution de I'hydrogene vert est un défi important car il
nécessite des infrastructures de distribution spéciales, telles que des stations de
ravitaillement en hydrogéne pour les véhicules.

Le stockage et la distribution de I'hydrogéne vert sont des étapes clés pour
assurer la disponibilité de I'hydrogene vert pour les consommateurs. Cependant,
celles-ci sont encore colteuses et nécessitent des investissements importants pour
développer les infrastructures nécessaires.

Qui plus est, comme le montre la figure 7, les colts de transport de I'hydrogéne
vert varie en fonction du moyen de transport utilisé, type de transporteur choisi ainsi
que de la distance parcourue. Ainsi, on peut d'ores et déja constater I'un des intéréts
majeurs de I'ammoniac vert, qui permet entre autres un transport de I'hydrogene vert
a un coUt beaucoup plus intéressant.

Par ailleurs, le LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) est une technologie qui
utilise des composés organiques liquides pour stocker et transporter de I'hydrogéne
en toute sécurité et efficacité. Le LOHC absorbe I'hydrogene lors d'une réaction
d'hydrogénation, qui est une réaction exothermique effectuée a des pressions élevées
et a des températures d'environ 150-200°C en présence d'un catalyseur (Niermann, M.
et al. (2021)).

Le composé saturé correspondant est formé et peut étre stocké ou transporté
dans des conditions ambiantes. Pour libérer I'hydrogene, le LOHC est déshydrogéné,
avec I'hydrogéene qui est libéré a nouveau du LOHC. Cette réaction est endothermique
et se produit a des températures élevées (environ 250-320°C) en présence d'un
catalyseur

Le stockage de I'hydrogene par LOHC présente plusieurs avantages par rapport
aux méthodes de stockage traditionnelles. Il est ainsi possible d'utiliser toutes les
infrastructures pétrolieres déja existantes pour le stockage, car les molécules porteuses
de I'nydrogene ont les mémes propriétés que le pétrole. Aussi, le stockage de
I'hydrogene par LOHC élimine le besoin de compression, ce qui le rend plus sar, plus
pratique et plus rentable pour transporter I'hydrogene en utilisant les réseaux de
carburant conventionnels existants.
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Figure 7 : Colit de stockage et de transport par pipeline, bateau et coit de la
liquéfaction et la conversion de I'hydrogéne
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Source : AlE, 2022, Global Hydrogen Review

Le pipeline est le moyen le plus efficace et le plus sir pour transporter de
grandes quantités d’hydrogéne vert. Pour cela il est nécessaire de comprimer
I'hydrogéne a forte pression de 700 bars et a une masse volumique de 42 kg/m3. Pour
les distances inférieures a 400 km des remorques dites a tube peuvent assurer le
transport de 600 kg d'hydrogene pressurisé entre 120 et 250 bars pour un colt
d’'environ 1,50 €/kg transporté. Pour des plus grandes distances, d'autres camions de
4000 kg de capacité permettent de diminuer le colt a environ 0,50 €/kg transporté.

1.3. Utilisations de I'hydrogéene vert

1.3.1. Utilisations principales

L'hydrogene vert est utilisé dans (figure 8) :

e L'industrie chimique pour produire de I'ammoniac et des engrais.

e L'industrie pétrochimique pour produire des carburants de synthese.

e L'industrie sidérurgique pour réduire son impact polluant.

o L'alimentation des appareils ménagers avec un stockage dans des réservoirs.

e Le transport comme carburant pour les véhicules, y compris pour les voitures,
les bus et les camions, ainsi que pour le transport maritime et aérien.

e Le stockage d'énergie pour stocker I'énergie renouvelable excédentaire et
fournir une source d'énergie fiable pendant les périodes de forte demande.
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Figure 8 : Demande globale d’hydrogéne par secteur
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Dans le contexte actuel ou le colt de I'hydrogéne vert est encore élevé, son
utilisation devrait principalement se concentrer sur deux secteurs : I'hydrogene en tant
que "matiere premiere" pour l'industrie et I'hydrogene en tant qu'énergie" pour la
mobilité. Le besoin le plus évident et le plus immédiat est la substitution de I'hydrogene
carboné issu des procédés de reformage par de I'hydrogene décarboné produit par

électrolyse.

Cela peut se faire rapidement pour I'industrie chimique, qui paie un prix élevé
pour I'hydrogene en raison de I'absence de réelle concurrence entre les fournisseurs et
des colts élevés de conditionnement et de transport. Par ailleurs, il sera impératif de
promouvoir de nouveaux usages dans l'industrie afin d'accélérer la décarbonation de
secteurs clés tels que la raffinerie et la sidérurgie.

La mobilité hydrogene se distingue de sa concurrente la mobilité électrique par
un niveau d'autonomie beaucoup plus élevé. En effet, les batteries électriques ne
peuvent pas offrir les mémes capacités en termes de rechargement et de durée de vie
des équipements. Du fait de cette faiblesse de la mobilité électrique, de nombreux
modes de transport actuels tels que les bateaux, les trains, les camions ou encore les
bus ne peuvent se tourner vers I'électrique pour assurer leur décarbonation a l'avenir.
Ces secteurs du transport peuvent donc représenter un point d’entrée important pour
le développement de la mobilité hydrogene.

Un développement initial de cette mobilité se fera probablement a un niveau
local, les flottes de bus et la logistique par camions restant les points d'entrée
privilégiés par de nombreux acteurs du secteur a cet échelon. Au-dela, le domaine
ferroviaire représente une possibilité de décarbonation par voie d’hydrogene vert pour
remplacer les hydrocarbures actuellement utilisés.
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L'hydrogene pourrait aussi étre fortement demandé dans les années a venir afin
d'étre injecté dans les infrastructures gazieres. Enfin, I'hydrogene peut également étre
utilisé comme stockage intermédiaire pour I'énergie électrique issue du renouvelable,
éolien et solaire, énergie intermittente par nature et qui est actuellement difficile a
stocker. Cette alternative permise par la chaine du Power-to-Gas-to-Power représente
une utilisation potentielle d’avenir tant les besoins dans le secteur énergétique sont
importants. Mais ces procédés présentent encore aujourd’hui des codts trés importants
en raison des volumes de stockage d'hydrogéne nécessaires conséquents et de la faible
capacité des électrolyseurs et des piles a combustible dans la chaine Power-to-Gas-to-
Power.

1.3.2. Production d'ammoniac vert

L'ammoniac (NHs), un composé chimique issu d'hydrogene (H2) et d'azote
(N2), est produit selon le procédé Haber-Bosch (Giddey, S. et al. (2073)), qui implique
des conditions de pression et de température élevées (20000 kPa et 450 °C). Il se
produit selon la réaction chimique décrite par I'équation suivante :

N>+3 H> —2 NH3

Ce procédé joue un role essentiel dans diverses industries en facilitant la
production d'ammoniac, qui est a son tour utilisé a des fins multiples telles que la
production d'engrais comme |'urée et le nitrate d'ammonium, la création d'agents de
nettoyage sous forme d'hydroxyde d'ammonium et la synthese de composés a base
d'azote. Chaque année, le procédé Haber-Bosch produit environ 180 millions de
tonnes (Mt) d'ammoniac, la fabrication d'engrais consommant environ 80 % de cette
production.

Cependant, la majorité de I'hydrogéne utilisé dans la production d'ammoniac
est actuellement dérivée de combustibles fossiles par reformage a la vapeur, ce qui
entraine des émissions mondiales de CO> de 830 millions de tonnes par an. Par
conséquent, |'utilisation d'hydrogéne vert pour la synthése de I'ammoniac peut avoir
un impact significatif sur la transition vers des pratiques sans carbone. Compte tenu
de son réle significatif dans la transition énergétique, il est essentiel de l'intégrer dans
les applications industrielles.

Cependant, le processus d'électrolyse impliqué dans la production
d'hydrogene vert est gourmand en énergie. La consommation d'énergie de chaque
systeme dépend de la température de fonctionnement et de la technologie elle-
méme. L'électrolyseur alcalin consomme 50-78 kWh/kg Hz, I'électrolyseur PEM
consomme 50-83 kWh/kg H,, et le SOEC consomme 40-50 kWh/kg Ho.
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En combinant les procédés d'électrolyse et Haber-Bosch, il devient possible
d'estimer la consommation globale d'énergie nécessaire a la production d'un
kilogramme de NHs. Pour chaque kilogramme de NHs, il faut environ 0,18 kg
d'hydrogene. Cela se traduit par une consommation d'énergie comprise entre 7,2 et
15 kWh/kg de NH3, en fonction du type d'électrolyseur utilisé.

En revanche, l'utilisation moyenne d'énergie pour la synthese de I'ammoniac a
I'aide d'hydrogéne provenant du reformage a la vapeur se situe entre 28 et 35 MJ/kg
NHs, ce qui équivaut a 7,8-9,7 kWh/kg NHs. Lorsqu'une unité de captage et de
stockage du carbone (CCS) est utilisée pour réduire les émissions de CO,, les besoins
en énergie du reformage a la vapeur peuvent augmenter, ce qui conduit a une
consommation d'énergie comparable a celle de I'électrolyse. Cependant, la principale
motivation actuelle pour ['utilisation de I'hydrogéne gris, produit par le reformage a
la vapeur avec une unité de CSC, est son co(t avantageux.

Le colt actualisé de I'ammoniac vert est actuellement estimé a un niveau élevé,
soit environ 945 $/tNHs (Butterworth P. (2022)). Au cours des trois années précédant la
crise énergétique de 2021, le prix mensuel moyen de I'ammoniac en Asie était d'environ
300 $/tNHs. Cependant, en raison de la crise énergétique, le prix a grimpé a environ
700 $ par tNH; a la fin de I'année 2021.

Il est important de noter que ce niveau de prix élevé ne devrait pas durer. Le
colt de I'ammoniac vert est considérablement élevé par rapport a la situation actuelle
du marché. L'électrolyse devient compétitive par rapport au gaz naturel combiné au
captage, a l'utilisation et au stockage du carbone (CCUS) lorsque les prix de I'électricité
se situent dans une fourchette de 15 a 50 $/MWh pour la production d'ammoniac.

1.3.3. Utilisations finales de I'ammoniac

L'ammoniac est un élément fondamental dans diverses applications
industrielles, avec un impact significatif sur l'agriculture, et notamment les engrais
agricoles. Les engrais sont classés en deux catégories principales : les engrais azotés
et les engrais phosphatés. Les engrais azotés englobent la production de composés
essentiels tels que l'acide nitrique, le nitrate d'ammonium, le sulfate d'ammonium et
I'urée. Les engrais phosphatés, quant a eux, comprennent des substances essentielles
telles que l'acide phosphorique, le phosphate d'ammonium (y compris le phosphate
mono-ammonique (MAP) et le phosphate di-ammonique (DAP)), le superphosphate
normal et les superphosphates triples.

En fait, environ 80 % de I'ammoniac actuellement fabriqué dans le monde est
destiné a la production d'engrais, y compris 'urée (48 %), le nitrate d'ammonium (8
%), le phosphate d'ammonium (7 %), I'application directe (4 %) ou d'autres types
d'engrais (14 %)°.

8 IRENA, Innovation Outlook, Renewable Ammonia, 2023
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Les applications polyvalentes de I'ammoniac dépassent le cadre de I'agriculture
et s'étendent a d'autres industries. Une utilisation notable est la production
d'agents de nettoyage sous forme d'hydroxyde d'ammonium. Ce composé se
retrouve dans l'industrie textile et sert de régulateur de pH dans une large gamme
d'applications. L'éthanolamine est également utilisée dans la production de
surfactants, de détergents et de produits de soins personnels.

En outre, dans les systemes de réfrigération, I'ammoniac liquide apparait comme
un réfrigérant privilégié en raison de sa rentabilité et de ses excellentes performances
thermiques. Il existe d'autres applications dans I'industrie chimique, notamment dans
les secteurs pharmaceutique, cosmétique et alimentaire. L'adaptabilité et I'utilité de
I'ammoniac dans ces divers secteurs soulignent son importance dans les processus
industriels modernes.

2. Benchmark international

L'ensemble des tableaux de cette section ont été réalisés par l'auteur - d'apres
AIE, (2022), Hydrogen Projects Database.

2.1. Les différentes politiques mondiales

Les différentes politiques mondiales vis-a-vis de I'hydrogene vert sont souvent
soutenues par des investissements financiers et des objectifs ambitieux pour
développer une économie de I'hydrogene et réduire les émissions de gaz a effet de
serre.

Les technologies utilisées pour produire de I'hydrogéne vert varient en fonction
des pays et des régions. Il existe deux profils distincts de pays dans le développement
d'une économie mondiale liée a I'hydrogéne vert.

D’une part, un groupe de pays se distinguent de par leur volonté d'importer a
I'avenir des quantités importantes d’hydrogéne vert pour décarboner leurs économies
respectives — On y retrouve notamment les pays de I'Union Européenne ainsi que les
Etats-Unis. D'autre part, de nombreux pays souhaitent offrir une solution face a la
demande mondiale grandissante en hydrogene vert — On retrouve ainsi I'Australie avec
un réle hybride, les pays d'Asie et du Moyen-Orient et enfin les pays africains. Sur le
continent africain, I'étude s'intéresse a I'Afrique du Sud et a la Namibie, pays ayant tous
deux affichés des ambitions claires sur I'hydrogene vert.
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Europe

La Commission européenne a proposé une stratégie de I'hydrogene pour une
Europe climatiquement neutre, visant a accélérer le développement de I'hydrogene
propre et a assurer son réle comme pilier d'un systeme énergétique neutre en émission
carbone d'ici 2050. L'objectif de I'Union Européenne est de produire 40 GW
d'électrolyseurs d'ici 2030 et 80 GW d'ici 2035.

L'Union Européenne a également alloué 1 milliard d'euros pour financer des
projets d'hydrogéne propre avec pour objectif de pallier les faiblesses de son économie
du tout électrique. Mais dans le méme temps, la transition vers I'hydrogéne vert peut
entrainer des colts élevés pour les entreprises, ce qui peut affecter leur compétitivité.
Pour préserver la performance économique de ses entreprises, I'UE a mis en place la
stratégie « Fit for 55 », qui vise a taxer le carbone aux frontieres de I'UE. Ces incitations
ont permis aux différents pays européens de lancer des projets significatifs (Tableau 2).

En particulier I'Allemagne et la France ont tous deux décider de se positionner
comme des leaders de ces projets européens avec des investissements massifs dans
les électrolyseurs alimentés par I'énergie éolienne et solaire. Ces deux pays visent a
devenir des hubs majeurs pour I'hydrogene vert en Europe.

Tableau 2 : Projets d’hydrogéne vert en Europe

Ambition HyDeal

NortH2

AgquaVentus

Espagne et Sud-Ouestde la France

Eemshaven, Nord des Pays-Bas

Heligoland, Allemagne

95 GW d’énergie solaire
67 GW d’électrolyseurs

Source d’énergie

Eolien Offshore pour 10 GW
d'électrolyseurs

Eolien Offshore pour 30 GW d’électrolyseurs

Consortiumde 30 acteurs énergétiques, dont
les distributeurs de gaz Snam, Enagas et OGE ;
le fabricantd'électrolyseurs McPhy ;
Fournisseur EPC Vinci Construction; et les
développeurs solaires Falck Renewables et
Qair

Acteurs

Shell, Equinor, RWE, Gasunie,
Groningen Seaports

Consortiumde 47 entreprises, instituts de
recherche et organisations, dont RWE,
Vattenfall, Shell, E.ON, Siemens Energy,
Siemens Gamesa, Vestas, Northland Power,
Gasunie et Parkwind

UL EELT I EIE Fournir de I'hydrogéne en Europe & 1,50 €/kg|
de ’Hydrogéne avant 2030

Alimenter l'industrie lourde aux
Pays-Bas et en Allemagne

Vente générale via un réseau européen
d'Hydrogéne

Production
d’Hydrogéne

Date de mise en
ligne estimée

Stade de
développement

3,6 Mt paran 1 Mt paran 1Mt paran
Avant 2030 2040 2035
Stade précoce Etude de faisabilité en cours En cours

Cout estimé Non communiqué

Non communiqué

Non communiqué

Source : élaboré par l'auteur, d’apres AlE, (2022), Hydrogen Database Projects
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Etats-Unis

Le gouvernement américain a lancé une initiative pour I'hydrogene et les piles a
combustible en 2020, visant a accélérer le développement de I'hydrogene propre et a
promouvoir son utilisation dans les transports, I'industrie et les ménages. Les Etats-
Unis souhaitent stimuler leurs politiques publiques relatives a I'hydrogene en injectant
jusqu’'a 8 milliards de dollars par an a I'horizon 2030 et estiment un revenu lié a
I'industrie hydrogene de I'ordre de 140 millions de dollars en 2030 et 750 millions de
dollars en 2050’. Cet investissement massif va alimenter différents projets, certains de
taille remarquable.

Australie

L'Australie dispose de vastes ressources en énergie solaire et éolienne, ce qui en
fait un acteur potentiellement majeur dans la production d'hydrogene vert pour
I'exportation vers I'Asie (Tableau 3). L'Australie a ainsi lancé une stratégie nationale de
I'nydrogene des 2019, visant a instaurer une véritable économie de I'hydrogene et a
stimuler la demande locale d'hydrogene dans les transports publics, I'industrie et les
ménages. Le gouvernement australien s'est donc fixé un objectif de 5 GW
d'électrolyseurs d'ici 2030. Le pays présente le potentiel d'exportation le plus élevé a
I'échelle mondiale pour I'hydrogene vert.

En 2050, I'Australie pourrait produire 76 millions de tonnes d'hydrogene vert,
soit quatre fois plus que sa future demande intérieure. Cela pourrait entrainer des
retombées économiques importantes pour le pays.

Tableau 3 : Projets d’hydrogéne vert en Australie

Centre d'énergie verte de
l'ouest

Centre asiatique des énergies|
renouvelables

HyEnergy Zéro Carbone Hydrogéne

Projet de Murchison

Sud-Estde I'Australie

Pilbara, Australie occidentale

Gascoyne, Australie-Occidentale

Kalbarri, Australie

50GW d'énergie éolienne et
solaire
28 GW d'électrolyseurs

Source d’énergie

16 GW d'éolien terrestre et
10 GW de solaire
14 GW d'électrolyseurs

Eolien et solaire

Eolien terrestre et solaire

Un consortium comprenant
InterContinental Energy et
CWP Global

Acteurs

InterContinental Energy,
CWP Energy Asia, Vestas,
Macquarie

Développeurslocaux

Hydrogen Renewables Australiaet
Copenhagen Infrastructure Partners

Plusieurs secteurs
d'utilisation et notamment
I'export international

Utilisation prévue
de ’'Hydrogéne

Hydrogéne vert et
ammoniac vert pour
exportation vers I'Asie

Hydrogéne vert et ammoniac « pour le
transportlourd et I'industrie », et
éventuellement pour &tre mélangé
dans un gazoduc local. Et plus tard,
pour I'exportation vers les marchés
asiatiques

Une phase de démonstration fournirait
du H2 pour les carburants de transport;
une étape d'expansion produirait de I'H2
pour se fondre dansles gazoducslocaux ;

et une derniére grande expansion
produirait H2 pourl'exportation vers

I'Asie, avec un accent sur le Japonet la

Corée du Sud

Production

3,5 Mt
d’Hydrogéne " paran

1,75 Mt paran

Non communiqué

Non communiqué

Non précisé mais date
d'investissementfixée &
2028

Date de mise en
ligne estimée

2027-2028

2030

2028

Stade de développement

trés précoce mais a d'ores et
déja été autorisé parle

gouvernementaustralien

Stade de
développement

Statut de projet majeur mais
actuellementbloqué par des
considérations
environementales surle site
prévu

Stade précoce, projet annoncé en
février 2021

Stade précoce

70 Milliards $

Colt estimé

36 Milliards $

Non communiqué

10 - 12 Milliards $

Source : élaboré par l'auteur, d’apres AIE, (2022), Hydrogen Database Projects

7 US Department of Energy, Roadmap to US hydrogen economy, 2022
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Asie et Moyen-Orient

Sur le continent asiatique, le Japon a lancé une stratégie nationale de
I'hydrogéne en 2017, visant a développer une économie de I'hydrogene et a
concurrencer ses voisins. Le gouvernement japonais a fixé un objectif de 800 000
véhicules a hydrogene sur les routes du pays d'ici 2030. Le Japon prévoit également de
produire 3 millions de tonnes d'hydrogene vert d'ici 2030 afin de réduire sa
dépendance aux importations de ressources énergétiques. Il investit dans la production
d'hydrogene vert a partir de sources d'énergie renouvelable.

De son c6té, la Corée du Sud a lancé une stratégie nationale de I'hydrogene en
2019, visant a développer une économie de I'hydrogéne tout en se positionnant
comme un futur leader de ce marché. Le gouvernement coréen a fixé un objectif de 6,2
millions de véhicules a hydrogéne sur les routes du pays d'ici 2040. Les projets en Asie
et Moyen-Orient sont nombreux et bien financé mais restent aujourd’hui a un stade
précoce (Tableau 4).

Enfin, la Chine a lancé une stratégie nationale de I'hydrogene en 2020, visant a
développer une économie de I'hydrogene et a propulser au premier plan ['utilisation
de I'hydrogene dans I'économie chinoise. Le gouvernement chinois a fixé un objectif
de 1 million de véhicules a hydrogene sur les routes du pays d'ici 2030. La Chine prévoit
également de produire 10 millions de tonnes d'hydrogene vert d'ici 2030,
principalement pour des utilisations locales.

Dans le méme temps, la Chine est a la fois le plus grand producteur (30% de la
production mondiale en 2021 et le plus grand consommateur d'hydrogene au monde
(30% de la demande mondiale)®. La Chine a lancé une stratégie nationale de
I'hydrogene en 2020, visant a développer une économie de I'hydrogene. La production
d'hydrogene vert en Chine pourrait réduire les colts de production et améliorer la
compétitivité des entreprises.

Enfin, de par ses capacités d'investissement trés élargies et sa dépendance
notable aux activités pétrolieres, le Moyen-Orient cherche a développer au plus vite
ses capacités de production d'hydrogene vert pour continuer a influencer les
dynamiques économiques mondiales a l'avenir. Ainsi, I'Arabie saoudite, riche en
ressources énergétiques, explore également la production d'hydrogene vert en
utilisant son abondante énergie solaire pour alimenter des électrolyseurs.

Tandis qu'Oman est d'ores et déja en train de finaliser ses projets énergétiques
a I'horizon 2030. Notamment, il souhaite se doter de 4 GW de capacité d'électrolyse et
de 10 GW de batteries a cette date, le tout en produisant 50 TWh d'électricité
renouvelable afin d'alimenter ses différentes infrastructures. De cette fagon, il
ambitionne de porter a 1,25 million de tonnes par an sa production d'hydrogene vert.

8 AIE, Global Hydrogen Review, 2022
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Tableau 4 : Projets d’hydrogéne vert en Asie et au Moyen Orient

Source d’énergie

Acteurs promotion des investissements du & CompanyOQet EnerTech Beijing Jingneng (Chine) Grol(llzzi]CME
Kazakhstan (Koweit)
Utilisation prévue Vente sur les marchés Production

de I'Hydrogéne

Production .

d’Hydrogene 3 Mt paran Non précisé 500 kt paran 220 kt paran
Date de mise en Non précisé

: . Date d'investissement prévue entre 2024 | 2038 (1/3 opérationnel en 2028) 2021 Fin 2024

ligne estimée

et 2027
g 2 a 02 . . En phasede
Stade de Stade de développementtrés précoce, |En coursd'étude depuis plusieurs . 2

a 0 A s Frof] 2 En cours de construction développement
développement protocole d'accord signé en juin 2021 années actif

Colt estimé Non communiqué 30 Milliards $ 3 Milliards $ 3,3 Milliards $

Sansnom

Sans nom

Pékin Jingneng

Dugm

Steppes, Kazakhstan

Oman

Egiangi, Mongolie intérieure,

Chine

Dugm,Oman

45 GW d'énergie éolienne et solaire

25 GW d'éolien et de solaire
14 GW d'électrolyseurs

Eolien terrestre et solaire

3,5 GW d'éolien et
solaire

Svevind Energy (Allemagne) & I'Agence de

InterContinental Energy, Oman Oil

Exportation ou utilisation locale

internationaux

Non communiqué

d'ammoniac vert

Source : élaboré par l'auteur, d'apres AlE, (2022), Hydrogen Database Projects
Afrique

L'hydrogene vert représente une voie prometteuse pour le continent africain,
qui cherche a réduire sa dépendance aux combustibles fossiles, a accélérer I'acces a
I'électricité pour des millions d'Africains en augmentant I'exploitation des ressources
énergétiques renouvelables et a respecter ses engagements climatiques mondiaux. Les
pays africains prévoient des investissements dans I'hydrogene vert, avec des promesses
de financement de 8,5 milliards de dollars lors de la Conférence des Nations Unies sur
le changement climatique a Glasgow (2021) pour soutenir le Partenariat pour une
transition énergétique juste de I'Afrique du Sud vers une voie de développement a
faibles émissions.

En février 2022, I'Afrique du Sud a annoncé des plans pour soutenir un pipeline
de projets d'hydrogéene vert d'une valeur d'environ 10 milliards de dollars. La Namibie
veut également utiliser son abondance de soleil et d'énergie éolienne pour produire et
exporter de I'hydrogene.la production d'hydrogene vert en Afrique est une
opportunité pour le continent de devenir un acteur majeur dans la production
d'énergie renouvelable et de contribuer a la lutte contre le changement climatique.

Cependant, il reste des défis a relever, notamment en termes de financement,
de développement de l'infrastructure et de la technologie, ainsi que de la formation de
la main-d'ceuvre qualifiée.
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2.2. Comparatif des différents projets internationaux

Cette comparaison peut ainsi permettre a l'auteur de dresser les premiers

éléments suivants (Tableau 5) :

L'analyse des projets mondiaux confirme le stade de développement pour
quasiment I'ensemble de la filiere hydrogene vert dans le monde. Ces projets,
de nature disruptive et ambitieuse, sont des projets d'avenir avec des dates
potentielles de mise en service pour certains d'entre eux autour de 2025.

Une double tendance générale se dégage quant a la nature des futurs pays a
I'origine de projets hydrogéne vert. Tous ont compris I'intérét de s'implanter sur
ce marché pour lequel on pourra distinguer les pays consommateurs et
importateurs (principalement européens) et les pays producteurs et
exportateurs. Les premiers, suite a la pression politique et a la volonté de
décarbonation de leurs économies, vont chercher en priorité a utiliser
localement I'hydrogene vert importé ou produit. Ce dernier se retrouvera alors
tres peu sur le marché mondial en pleine émergence. D'autres pays, comme
Oman ou I'Australie, ont clairement établi une volonté de devenir des
exportateurs mondiaux d’hydrogéne vert. Ces pays se sont positionnés sur un
investissement colossal afin de développer leurs filieres hydrogene vert.

Cela met également en exergue le colt extrémement important d'une telle
industrie. Des projets analysés, il est ainsi possible de tirer un parallele
économique préalable entre l'investissement financier et la capacité de
production future d'hydrogene vert. A savoir un rapport de 15 000 a 20 000
semble exister entre la capacité de production d’hydrogene vert a I'année et
I'investissement financier nécessaire au développement du projet. C'est-a-dire
qu'a l'international, il faudrait 15 a 20 milliards de dollars pour financer un projet
de production d'un million de tonnes d'hydrogene vert en environ 5 ans.

De maniére similaire, il est possible d'établir une relation entre la puissance
d’'énergie nécessaire a alimenter une puissance d'électrolyseurs avec un rapport
de 1,71. Ainsi, 1 GW d'électrolyseurs doit étre alimenté par 1,71 GW d'énergie
renouvelable dans le cas d’'une électrolyse.

Enfin, au niveau international, 1 GW de capacité d'électrolyseurs est utilisé afin
de produire environ 90 000 tonnes d'hydrogéene vert par an.
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Tableau 5 : Tableau récapitulatif des informations d'un projet type hydrogéne
vert a l'international

Capacité d’électrolyse 1GW

Energie renouvelable 1,71 GW

Production d’Hydrogéne vert 90 000 tonnes

Coitdu projet 1,5 Milliards de dollars

Source : élaboré par l'auteur, 2023

De plus, en comparant les informations recueillies sur I'ensemble des pays ayant
une volonté d'étre exportateurs sur les marchés futurs d’hydrogéene vert, il est possible
de mettre en avant les faits suivants :

» Tous les pays examinés ont défini une stratégie hydrogene vert, claire et précise,
reposant sur des chiffres et sur des technologies clés.

« Au sein des pays asiatiques, la recherche est un élément fondamental sur lequel
va se reposer par exemple la Chine.

» L'ensemble des pays a investi des sommes tres importantes pour lancer le
développement de leurs filieres hydrogene.

e Sur le continent africain, le Maroc devra rapidement s'imposer comme leader
face a la concurrence sud-africaine.
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Annexe : les différentes technologies d’'électrolyse de I'eau

L'électrolyse est un procédé électrochimique de conversion d'une énergie électrique
en énergie chimique. Le principe de I'électrolyse consiste a injecter un courant continu
dans une solution électrolytique, afin de décomposer la molécule d'eau en hydrogene

et oxygene selon I'équation :
2H201iq - 2HZ gaz + 02 gaz

Le principe général des différentes technologies est le méme, mais il y a quelques
différences. Pour la technologie Alcalinge, I'électrolyte est une solution liquide aqueuse,
et ce sont les ions hydroxyde (OH") qui naviguent a travers la membrane pour former
de I'02 a I'anode. Pour la technologie PEM, la solution électrolytique est remplacée par
une membrane solide en polymere. Ce sont les protons (H*) qui la traversent et forment
I'H2 a la cathode. Enfin, pour la technologie SOEC (Solide Oxide Electrolyser Cells).

La SOEC opére dans un intervalle de températures variant entre 700 et 1 000°C,
I'électrolyte est sous forme de céramique solide. A la cathode, I'hydrogéne est séparé
des ions d'oxygéne (0%), qui vont traverser la membrane céramique et former de I'0;
a lI'anode. Le tableau 1 du rapport donne un comparatif des caractéristiques de ces
différentes technologies.

Approche thermodynamique de ['électrolyse

La réaction d'électrolyse de I'eau est endothermique et non spontanée. L'énergie totale a
fournir pour réaliser cette réaction chimique correspond a I'enthalpie de réaction AH décrite
par |I'équation :

AH = A,G+TA,S

ou 4,G est I'enthalpie libre de réaction et correspond a I'électricité a fournir, 4,.S est
I'entropie de la réaction et T la température, ainsi le terme TA4,.S correspond a la chaleur
a fournir pour la réaction.

Figure 9 : Energie a fournir pour une réaction d’électrolyse d'eau
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Source : Réalisé par l'auteur, d'apres Rivera and al. 2009, 2023
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Ainsi, a 25°C, la quantité totale d'énergie nécessaire pour électrolyser la molécule d'eau
est d'environ 285 kJ/mol d'eau, dont une faible partie peut éventuellement étre
apportée sous forme thermique (environ 17%). Lorsque la réaction est réalisée en
phase gazeuse (soit au-dessus de 100°C), la quantité d'énergie totale pour la réaction
d'électrolyse diminue sensiblement : elle est de l'ordre de 246 kJ/mol (@ une
température de 200°C), dont 20% peuvent étre sous forme thermique.

Par ailleurs, le rapport de I'énergie électrique (travail) sur I'énergie totale diminue avec
la température. Ainsi, par exemple, a une température égale a 500 °C, la quantité
d'énergie électrique nécessaire est de 204 kJ/mol d'eau, alors qu’elle est de 186 kJ/mol
d’eau a 800 °C (Rivera and al, 2009).

Aussi, la tension a laquelle les besoins de la réaction sont entierement couverts par la
tension appliquée est calculée a partir de I'enthalpie de réaction. La tension minimale
a appliquer a la cellule d'électrolyse pour que la réaction ait lieu correspond a la tension
de Nernst, basée sur I'enthalpie libre de réaction et la constante de Faraday selon
I'équation :

4,.G
~2F

e

Avec F = 96 485 Cmol’" et A,.G = 237,24 kl.moluo™!, on obtient ainsi un potentiel
standard E° = 1,23V pour des conditions de 1bar et de 25 °C (298K)

Ce potentiel standard correspond ainsi a I'énergie libre nécessaire pour décomposer la
molécule d'eau.

D’autre part la tension thermoneutre correspond au fonctionnement isotherme de
I'électrolyseur. Cette tension Ethermoneutre €5t donnée par la formule suivante :

AH
Ethermoneutre = |_ F

Dans les mémes conditions que précédemment et avec 4,H= 285,8 kJ.moluo', on
obtient Ethermoneutre = 1,48V

Approche énergétique de l'électrolyse

Pour apprécier I'efficacité de I'électrolyse, il est possible d'introduire un rendement
énergétique qui quantifie le besoin énergétique total de la réaction comme étant le
rapport entre la tension thermoneutre Etnermoneutre définie précédemment et |'énergie
fournie au réacteur sous forme électrique par l'application de la tension opératoire

E opératoire -

_ Ethermoneutre
Maw = —Fp——————
opératoire
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A l'inverse des autres convertisseurs ayant une efficacité de 50-80 %, l'efficacité
énergétique des SOEC pourrait étre comprise entre 80 et 90 %. En effet, I'amélioration
des cinétiques réactionnelles a haute température améliore le rendement du procédé.

Approche cinétique de l'électrolyse

Le passage du courant a travers la cellule d'électrolyse génére des irréversibilités qui se
traduisent par des surtensions de fonctionnement. Plusieurs catégories de surtensions
peuvent étre identifiées au sein de la cellule :

e Les surtensions d'activation résultent des réactions de transfert de charges se
produisant dans les zones de triple contact des électrodes, se manifestant des
le début sur la courbe de polarisation.

e Les surtensions ohmiques sont causées par la perte de tension ohmique dans
les milieux conducteurs de la cellule, principalement au niveau de la membrane,
et dans les résistances de contact des points de collecte du courant. Ces
surtensions sont proportionnelles a la production et correspondent a la partie
linéaire de la courbe de polarisation.

« Les surtensions de diffusion ou de concentration sont observées pour les fortes
densités de courant, ou les réactifs sont quasiment épuisés, et leur acces a la
zone réactive est géné par les gaz produits. Les surtensions de concentration,
liées au transfert de masse, se manifestent a la fin de la courbe de polarisation,
ou la production stagne malgré I'augmentation de la tension. La tension totale
ou réelle de la cellule est la somme de la tension de Nernst et des trois types de
surtensions mentionnés.

On se retrouve alors (voir figure 10) avec trois modes de fonctionnement distincts avec
T fixée :

- Thermoneutre : AT=0 TAS = surtensions
- Endothermique: AT<O0 TAS > surtensions

- Exothermique: AT >0 TAS < surtensions
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Figure 10 : Densité de courant en fonction de la tension électrique
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Si la tension appliquée équivaut a la tension thermoneutre, le stack opere en régime
autothermique, garantissant ainsi une efficacité d'électrolyse de 100%. L'énergie
nécessaire a la réaction est intégralement fournie sous forme électrique, compensant
I'endothermicité de la réaction grace a I'échauffement généré par les irréversibilités
associées au processus. Lorsque la tension opératoire dépasse Ethermoneutre, l€
fonctionnement devient exothermique.

Le dégagement de chaleur lié aux irréversibilités excede les besoins thermiques de la
réaction, entrainant un réchauffement global du réacteur électrochimique et une
dégradation de I'efficacité de I'électrolyse. A I'inverse, lorsque la tension opératoire est
inférieure @  Ethermoneutre, 1€ besoin thermique de la réaction d'électrolyse est
partiellement couvert par I'échauffement thermique résultant des irréversibilités. Ainsi,
le stack se refroidit, a moins qu'un apport de chaleur extérieur ne soit assuré. Dans ce
scénario, le fonctionnement est qualifié d'allothermique, et I'efficacité d'électrolyse
dépasse les 100%.

Figure 11 : Courbe de polarisation, types de surtension et zones de
fonctionnement
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Source : De Saint Jean and al. 2014
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Mise en place du systeme

Comme vu précédemment dans ce rapport, I'élément fondamental d'un électrolyseur
est la cellule électrolytique (voir figure 2 du rapport). Celle-ci permet la réaction qui
permet d'obtenir de I'hydrogene en sortie avec de l'eau en entrée. Cette cellule
d'électrolyse est ensuite répétée dans un enchainement dit empilement ou stack (en
anglais). Ce stack permet d’'obtenir un tres grand nombre de cellules qui sont alors
rassemblées au sein d'une méme unité d'électrolyse ou systeme d'électrolyse (Figure
12). Dans cette unité, les différents empilements sont alors reliés par des plaques
d'interconnexion possédant un parametre de conductivité thermique propre et
régissant l'isolation thermique du stack et de I'ensemble de I'électrolyseur.

Figure 12 : Mise a I'échelle pour un systeme d’électrolyse SOEC
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Source : Petipas and al. 2013

Systeme PEM

Une fois cet électrolyseur obtenu, il doit alors étre intégré dans un systeme de
production. Il en existe de nombreux mais tous possedent certaines généralités. La
Figure 13 propose I'exemple d'un électrolyseur PEM de référence. Celui-ci fonctionne
selon un principe de deux boucles fermées qui ne communiquent que par les échanges
de matiere et d'énergie s'effectuant dans le stack et permettant la réaction chimique.
On retrouve d'une part une boucle liée a I'oxygene (anode) et d'autre part une boucle
liée a I'hydrogéne (cathode).
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Au préalable, I'eau initiale servant au processus est purifiée et déminéralisation avant
d'alimenter le systéme. Puis au sein de la premiere boucle, cette eau est séparée du
dioxygene dans un réservoir séparateur. Egalement, le systeme est muni d'une pompe
a circulation ainsi que d'un échangeur de chaleur afin de permettre de réguler la
température et la pression pour maintenir I'électrolyseur a ses températures
opératoires. Aussi, la boucle du coté cathode contient des éléments similaires en plus
d'une vanne de contréle permettant de réorienter I'eau de son réservoir vers
I'alimentation d'eau initiale.

A la sortie, on peut alors récupérer les deux gaz, dioxygene et dihydrogene, de maniere
séparée apres qu'ils soient passés dans des réservoirs séparateurs et des refroidisseurs
différents. Enfin, une unité de purification est utilisée afin d'obtenir un hydrogéne pur
conforme aux attentes et a la réglementation. Cette unité de purification est composée
d'un réacteur catalytique et de deux colonnes d'adsorption.

Figure 13 : Exemple d'une configuration générale d'un systéme
d’électrolyseur PEM de référence
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Source : Smolinka and al. 2017
Systeme SOEC (Electrolyse a Haute Température)

Pour le schéma de fonctionnement de la cellule SOEC, il est possible de se référer a la
Figure 3 de ce rapport. La Figure 14 propose quant a elle un exemple d'un systeme
complet d'Electrolyse a Haute Température (EHT)
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Figure 14 : Exemple d’'une configuration générale d’'un systéme EHT
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Le schéma proposé inclut tous les équipements depuis I'introduction de I'eau liquide a
température ambiante jusqu’a la sortie de I'hydrogéne comprimé a une pression
supposée étre la valeur requise en sortie d'usine.

L'eau déminéralisée est d'abord introduite par le courant INH2O préchauffé par les
échangeurs B7 et B8 (récupération thermique du flux en sortie de cathode). L'eau
préchauffée est évaporée a l'aide de la chaleur fournie par la source d'énergie
thermique retenue (encadrée en rouge). La vapeur produite est ensuite divisée en deux
courants qui traversent deux séries d'échangeurs (récupération de la chaleur des flux
de sortie de I'électrolyseur — cathode et anode — échangeurs B1, B2, B3 et B4).

La vapeur est encore surchauffée électriquement (composant — SX) lorsque la
température de la vapeur en sortie des échangeurs est inférieure a celle nécessaire en
entrée de I'électrolyseur pour le fonctionnement optimal des cellules. Avant d'étre
introduite dans les cellules d'électrolyse et afin d'éviter leur corrosion, la vapeur
provenant du surchauffeur est mélangée a un courant a la méme température
contenant de I'hydrogéne et de la vapeur.

Ce dernier est obtenu en recyclant directement une partie du mélange hydrogene-eau
sortant de I'électrolyseur. Le recyclage du gaz est réalisé par effet Venturi a I'aide d'un
éjecteur afin d'éviter des colts de compression liés a la compensation des pertes de
charge dans les cellules et pour pouvoir recycler les gaz sans perdre leur énergie. L'eau
est convertie en hydrogene et en oxygene dans I'électrolyseur.

Le courant de sortie de la cathode (la vapeur d'eau mélangée a I'hydrogene) est
condensé puis séparé dans un séparateur ballon, représenté par I'équipement B9.
L'hydrogene sortant du séparateur est ensuite comprimé par le compresseur B13 a la
pression nécessaire en sortie du procédé et I'eau sortante est recyclée a la pression de
I'eau en entrée du systeme (INH20 en sortie de la pompe B12) a l'aide de la pompe
B11.
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L'augmentation de la pression de |'eau par B11 provoque la libération d'hydrogene
résiduel qui est séparé a l'aide d'un deuxieme séparateur ballon (B10). Une partie du
courant d'oxygene sortant de I'anode est recyclée en tant que gaz vecteur pour balayer
le gaz produit a I'intérieur de I'anode.

Systeme Alcalin

Figure 15 : Exemple d’'une configuration générale d'un systéme
d’électrolyseur Alcalin
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La figure 15 propose une configuration générale d'un systeme d'électrolyseur Alcalin.
L'eau est tout d'abord consommée du c6té de la cathode puis a nouveau produite du
coté de l'anode. Par conséquent, les « flux de lessive » (solution d’hydroxyde de
potassium, KOH dans I'eau) des deux cotés doivent étre mélangés avant d'entrer dans
I'électrolyseur afin d'éviter une dilution ou une concentration des flux d'électrolyte.

Cela pourrait entrainer une contamination des gaz produits en raison des flux
d'électrolyte transportant des gaz dissous, car les séparateurs ne peuvent éliminer que
les bulles de gaz. Une contamination critique (mélange inflammable) en charge
partielle doit étre évitée par un contréle approprié de la circulation du « flux de
lessive », ce qui est automatiquement assuré dans le cas d'une circulation naturelle.

La gestion d'un "flux de lessive" nécessite des précautions particuliéres en raison de sa
nature corrosive. Cela inclut des considérations sur la compatibilité des matériaux, les
mesures de sécurité et I'impact environnemental.
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Glossaire et liste des abréviations

AEL La technologie Alcaline
AEM La technologie Anion Exchange Membrane
AlE Agence Internationale de I'Energie (pour International Energy Agency/AlIE)
AIVAM Association des Importateurs de Véhicules Au Maroc
CCS Captage et de stockage du carbone
ENR Energies renouvelables
) Décomposition d'un composé chimique sous I'effet d'un courant électrique
Electrolyse qui permet de réaliser des oxydations et des réductions
IRENA Agence Internationale des Energies Renouvelables, pour International
Renewable Energy Agency
LCoE CoUt actualisé de I"électricité , pour levelized cost of electricity
LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) est une technologie qui utilise des
composés organiques liquides pour stocker et transporter de I'hydrogene
en toute sécurité et efficacité
MCEC La technologie Molten Carbonte Electrolysis Cell (électrolyse a carbonates
fondus)
PEM Proton Exchange Membrane (ou Membrane Echangeuse de Protons)

Power-to-Gas

Technologie consistant a convertir de |'électriciteé d'origine renouvelable
(Photovoltaique, éolien, ...) en hydrogéne, par électrolyse de I'eau

OCP Office Chérifien des Phosphates
R&D Recherche et Développement
SOEC La technologie Solide Oxide Electrolysis (Electrolyse a Oxyde Solide)
UE Union Européenne
usb Dollars américains
Sigles techniques
CO; Dioxyde de carbone
kW Kilowatts
kWh Kilowatts heures
GW Gigawatts
GWh Gigawatts heures
H. Dihydrogene
Mt Millions de tonnes

36




MW Mégawatts
N> Azote
NH3 Ammoniac
02 Dioxygéne
t Tonnes
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