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Introduction du projet HyTREND




HYTREND, hydrogene pour une transition énergétique décarhonée

Mobilisation des expertises transdisciplinaires du groupe H,MINES autour
de la plateforme Power to Gaz MINERVE (Nantes)

5 Ecoles, 12 Centres de Recherche
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HYTREND, hydrogene pour une transition énergétique décarhonée

EBT:
NPs IrOx supportées
sur aérogel
oxyde métallique

IrOx/ATO

Production d’hydrogéne : Détection gaz:
= Electrolyse de I'eau BT, HT-rév. (PERSEE)
= TriReformage du biogaz (RAPSODEE)

= PyroGazéification de biomasse (RAPSODEE)

» Plateforme multicapteurs (SPIN)
Ref. biogaz : :
Single Atom Catalyst
Ni, Pt
sur hydroxyapatites
+ actif/sélectifs/stables.
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H,MINES, groupe d’experts H, du Carnot M.I.N.E.S

Y H,MINES
créé en 2016, H,MINES fédére
les enseignants-chercheurs duv Carnot M.I.N.E.S. actifs sur la filiére hydrogéne
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H,MINES, groupe d’experts H, du Carnot M.I.N.E.S

R&D, innovation et formation pour la filiére hydrogene

HoMINES

MATERIALS | PROCESSES-SYSTEMS | MODELING CHARACTERIZATION | GLOBAL ANALYSIS | EDUCATION
& H2M|NES PRODUCTION STORAGE /DISTRIBUTION END USES TRANSVERSE

» Biomass gasification + Compression and distribution: simulation RAPSODEE » FisherTropsch synthesis
» Biogas reforming + Methanation

PEMFC membrane materials: functionalization of clays C2ZMA « Risk analysis LGEI/EUREQUA/ERT

Biclogical methanation LGEI/EUREQUA * Eco-industrial synergy

0 U R N ET w 0 H K |4 « Purification . GEPEA . Porpus rmaterials
FOH THE H2 ENEHGY SECTUR . (PSA, membrane, absorption) » Solid storage tank

RESEARCH & DEVELOPMENT | EDUCATION * Modeling & Optimizai

Porous media, adserption, storage. topolegy optimization

» Power fo gas: methanation, CO, capture

CERI EE

Carnot M.I.N.E.S. res tre: i PERSEE « Elecirochemical compression PERSEE PEMFC: MEA materials (catalysts and PERSEE » Future energy systems and markets PERSEE
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https://s3.production.france-hydrogene.org/uploads/sites/5/formidable/2/H2MINES-Flyer_2021.pdf

Promouvoir les résultats marquants
du projet HyTREND
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Qui sommes-nous?

Société de conseil en management de l'innovation riche de plus de 30 ans d’expérience

Expertise dans plusieurs secteurs:

Systémes énergétiques décarbonnés Batiments et villes durables Transverses (Bauhaus, Culture et

(ENR, smart grids, ...) créativité, Solutions fondées sur la
nature...)
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Impulser le développement de nouvelles solutions pour la filiere
hydrogene-énergie

' ’ IMT NORD EUROPE
u CERI MP
4T

MINES PARIS - PSL
CMAT, CES, CSI, CTP,

Le Livre Blanc vise a démontrer les it o
opportunités et avancées technologiques pour
la filiere hydrogene — énergie.

Elaboré a partir d’'une série d’entretiens et
d’ateliers avec les porteurs d’actions du projet
et centres du groupe H,MINES.

IMT ATLANTIQUE
GEPEA () HQMlNES
MINES SAINT-ETIENNE

(Saint-Etienne, Gardanne)
= SPIN, SMS, FAYOL
:I I; f I n
| e

15 centres impliqués 23 chercheurs engagés

IMT MINES ALBI IMT MINES ALES MINES PARIS - PSL
RAPSODEE (Alés, Montpellier, Pau) (Sophia-Antipolis)
LSR, Hydrosciences, C2MA PERSEE, O.L.E, CMA
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Impulser le développement de nouvelles solutions pour la filiere

hydrogene-énergie

Le Livre Blanc vise a démontrer les
opportunités et avancées technologiques pour
la filiere hydrogene — énergie.

Elaboré a partir d’'une série d’entretiens et
d’ateliers avec les porteurs d’actions du projet
et centres du groupe H,MINES.

%R R

15 centres impliqués 23 chercheurs engagés

Identification des résultats Positionnement vis-a-vis des

marquants challenges de lafiliére
m /—:O
& i

Ouverture a plus Définition des

de collaborations perspectives
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Production d’H, bas carbone Stockage & transport d’H, Usages et valorisation

résultats

e S Electrolyse alcaline .
Electrolyse

Electrolyse AEM

Procédé de compression .
électrochimique

Stockage en réservoir sous .
pression

Electrolyse SOEC Hydrogéne gazeux Stockage en cavités salines

& cavités minées revétues

Transport en conduite d’H,

Gazéification de déchets pur ou mélange CH, .

Vaporeformage de biogaz

Transport en camion-citerne
Conversion

Thermochimique Pyrolyse de méthane .

Oxydation partielle

. Industrie & CCUS

Procédé de liquéfaction

Réformage autothermique

Stockage en réservoirs .
enterrés
Fermentation sombre
Hydrogéne liquide Stockage en cavités minées .
Procédés revétues

Biologiques

Bio-photolyse de I'eau

Stockage et transport en SL’ryi(-L’ sysu‘fmc Intégration des ENR
citerne (incluant bateau, électrique
hydrogénier)

Photofermentation

Micro-Cogénération pour
I'habitat

Processus solaires

Photo(électro)lyse
photoréactifs ( Jly

Hydrures métalliques . Applications pour

Autres moyens de le résidentiel et Chauffage urbain
stockage et Vecteurs liquides d’H, . tertiaire

. Contrdle des procédés
Systemes de transport d'H,

N Pile a combustible pour
contréle

alimentation de secours

Systeme de sécurité

Matériaux d’adsorption

Considérations socio-environnementales

| on O O
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le résu I""S Production d’H, bas carbone

Electrolyse PEM

Optimisation technico-économique de
I'électrolyse a haute-température

Mines Paris - PSL — CEEP (CES)

Electrolyse alcaline . Nouveaux matériaux d’électrodes et Mines Paris - PSL — PERSEE

membranes

Electrolyse

i

v

Electrolyse AEM

Electrolyse SOEC

Optimisation du procédé de production
de syngas sans N,

T

Production d’H, bas carbone Stockage & transport d’H, Usages et valorisation

Electrolyse PEM Procédé de compression @)
électrochimique

Nouveaux catalyseurs biosourcés
Etude de la pyrolyse de plastiques IMT Mines Albi — RAPSODEE
Nouveaux catalyseurs pour le
reformage de biogaz

Gazéification de déchets

Electrolyse alcaline

Electrolyse Stockage en réservoir sous. @y
Electrolyse AEM pression
Electrolyse SOEC Hydrogéne gazeux Stockage en cavités salines
& cavités minées revétues
Transport en conduite d'H
Gazéification de déchets (@) pur ou mélange CHj

Vaporeformage de biogaz ()| Transport en camion-citerne

Pyrolyse de méthane (@)

Reformage de biogaz

Conversion
Thermochimique

(OO
Ioo

()
L

Pyrolyse de méthane Optimisation du procédé de production

d’hydrogéne et de noir de carbone Mines Paris — PSL — PERSEE

Oxydation partielle

Conversion
Thermachimique

Oxydation partielle. @

Réformage autothermique

Procédé de liquéfaction (@) Industrie & CCUS

Réformage autothermique

Stockage en r
Fermentation sombre
Hydrogene liquide Stockage en caités minées @)
Procedes Bio-photolyse de 'eau revetues
Biologiques photolys:
I

Fermentation sombre

Procédés
Biologiques

Photofermentation

Processus solaires
photoréactifs

Bio-photolyse de I'eau

Photo(électro)lyse

Micro-Cogénération pour
I'habitat
Hydrures métalliques

Applications pour

Autres moyens de le résidentiel et Chauffage urbain
— Controle des procédés @) stockage et Vecteurs liquides dH, @) tertiaire
s transport d'H, Pile & combustible pour
controle Systéme de sécurité Matériaux d'adsorption alimentation de secours

Col sidérations socio-environnementales

Photofermentation

Modélisation des procédés Clermont Auvergne INP — GEPEB

Nouveaux matériaux pour la photocatalyse
de I'eau (et la réduction du CO,)

Processus solaires
photoréactifs

|

Photo(électro)lyse

Mines Paris — PSL — PERSEE

Plateforme multi-capteurs de MINES Saint-Etienne — SPIN

Controle des procédés . . ,
détection et caractérisation de gaz

Systémes de

contréle , .
Systéme de sécurité
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Production d’hydrogéne bas carhone: nouveaux matériaux d’électrode

Stockage sous-terrain: aspects thermodynamiques et géomécaniques

Perspectives et discussion




Production d’hydrogéne bas
carbone: nouveaux matériaux
d’électrode
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode
1. Electrolyse de I'eau hasse température (PEMWE) / Centre PERSEE, MINES Paris - PSL

IEA & Hydrogen council perspectives (Nov. 21)
Target : limit GW to 1.5-1.8°C

Hydrogen supply by production method (indicative)
MT hydrogen p.a.

800 HMGrey M Low-Carbon

700
600

500
= 30(y0 of grey hydrogen

400 converted to clean
in 2030

300

200

100

2020 2030 2040

2050

PEM Water Electrolysis

Proton Exchange Membrane

DC generator

de

1 Mt/y

electrode
electrode

57 6W
(El. 66% 8760 h) Anode: 2H,0 <> O,+4H+4e"

Cathode: 4H*+4e” — 2H,

180
160

140

80
60
40
20

0
14/01/2004

o/

Source: IRENA

Nouvelle anode faiblement chargée en Ir

Ir & Pt price evolution

e

10/10/2006  06/07/2009  01/04/2012  27/12/2014  22/09/2017  18/06/2020  15/03/2023  09/12/2025

Date

PEMWE = 0,5 g, /kW
500 Mi,, 2050 = 1500 1,
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

Aérogels, support de NPs d'Ir0,
M-doped TiO, or SnO,

HNO, / iPrOH / H,0
N Evaporative
/O Drying (room T, P, 2 days)

I ‘ XEROGEL Calcination XEROGEL

rﬁ_: { SOL - GEL Amorphous — Crystallised
Air-T-5h
AEROGEL Ho/N,-T.5n  AEROGEL

Ti or Sn alkoxide / iPrOH SC Co,

Doping: +Dopant alkoxide Drying (80 b, 40 °C)

Aérogel SnO,:Sb
calciné (Air/5h)

Gel SnO,:Sb Aérogel SnO,:Sb
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

Aérogels, support de NPs d'Ir0,

Sn0,:Sb §

ey

Xéogl

| 100 nm ',‘ LS X b3

- il ;

‘Aérogel‘
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

Ir0,/Aérogels, activité catalytique pour l'oxydation de I'eau

Caractérisation 25°C
sur électrode tournante 900 Ir NPs std4 0.05M
s00] —— IrsnO, 5 mV/s 300
— Ir/%n0,:5b

700 + Ir/Sn0,:Ta 250

< | )

® 200 e

150

jrAg’

jis1(AET)

100

50

0 -

. . ; . T . T Ir0, Ir0,/ATO-10 Ir0/TaTO-5 |10 /TaTO-18
1.40 1,44 1,50 154 1,60
Lazaridis et al., Nat Catal 5, 363—373 (2022). E/Vvs RHE

Abou et al., ACS Catalysis 10, 13, 7283-7294 (2020)

Sola-Hernandez et al., Int. Journal of Hydrogen Energy 44, 24331 (2019)
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

» Nouveau projet

N procni PEPR-H, décarboné: MATHYLDE anre

DE RECHERCHE

WA MATerials for HYdrogen production to Lower our Dependency on Existing ones
- ANR-22-PEHY-0011 - '22-26
Objectif : faciliter le déploiement de I'électrolyse de I'eau basse température (PEMWE)
pour la production d’hydrogene décarboné en réduisant CAPEX et OPEX.

‘ Développement de nouveaux matériaux (catalyseurs, membrane) et qualification de cellule d’intérét industriel.

Membrane renforcée Optimisation couplage

Catalyseurs nanostructurés électrode/PTL

Quantité d’iridium / 10 Réduction de I'épaisseur (80 um) Résistance de contact Cellule opérationnelle et Short stack

par rapport au catalyseur « massif » Module d’Young X2 réduite 2A/cm?* @ 1,8V
4 1-2 mg,/cm? P H, Xover < 10 mA/cm?
i Perméation H, /3 : /

<3 uv/h @ 2 Afem?
par rapport aux membranes actuelles "

+ = (Caractérisations avancées : [L-TEM, WAXS, XAS, Tomography, AFM-SECM...

= Upscaling
P T ]
- 4 -~ rﬁ e " -
\ * ARMINES ' “'JM JL— PMI {!‘emtq o'%o elogen /
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

Contact

christian.beauger@minesparis.psl.eu
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

Vaporeformage dv méthane

Demin water
Export steam

E> Waste heat C>

recovery

Steam Process

H;-recycle

Feed Steam CO-shift Pressure swing
pretreatment reforming conversion adsorption

Hydrogen

Fuel

)

Purgegas

Production de gaz de synthése
(H, + H,0=3H,+ (0
PGM-Ni, 900°C, P=15-20 bar, S/C = 3-4

Réaction du gaz a l'eau
(0 +H,0 =H, + (0,
310-450°C

H, a forte empreinte C

12 kg (0, / kg H,
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

1. Diminution de I'empreinte C par 'emploi de BIOGAZ

Purification Vaporeformage
. . Biogaspurifiec ___, Syngas  WGS, PSA,
Biogas H,, €0, H,
CH,, €O, H,, CO
Design
VABHYOGAZ . d’unités de production
pilote 10 kg H, / jour économiquement viable
4 100-800 kg/j
Efficacité énergétique globale grévée par le procédé de
vaporeformage
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

2. BIOGAZ + amélioration de I'étape de reformage : TRI-REFORMAGE

Purificati Tri-reformage
uritication Biogas purifieé .,  Syngas  WGS, H PsA, H
CH,, €O, H,, €0 v :

Biogaz
(gaz naturel, oxygéne, dioxyde
de carbone, vapeur d’eau)

Biogas

aCH+bH0+cC0,+d0, —e(0+1H,

Reformage
P % co a sec
/ * c“‘
Avantages U
Gaz de synthése

Oxydation | S A H,D Vapo
= Valorisation des principales molécules présentes : CH, et (0, partele | / reformage e® "

D! /
1 . . ’ co “
= Réduction des besoins extérieurs en eau

= Minimisation de la consommation d'énergie pendant I'étape de reformage v

Défi
» Développer un catalyseur résistant aux conditions séveres du TRM
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

2. Catalyseurs a base d’atomes isolés (SAC) et de particules subnanométriques

Pt/Al,0,

1 atome a qq 10 atomes

Prétraitement du support pour favoriser I'ancrage du catalyseur
Imprégnation du support par le précurseur de catalyseur
Calcination

Réduction
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. . X (H,: €0,:H,0:0
Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode | :0.27:20.3:/5.1
Débit (H, = 45 mL/min

340 mg de catalyseur,

T=2800 °C
2. Catalyseurs a base d’atomes isolés (SAC) et de particules subnanométriques o P=Tbr
Réacteur lit fixe (8 mm d.i.)
Activité et stabilité Sélectivité
Avant catl..yse | ol o K e w3 Aprés catalyse
s 801 ~ 804 °
= 70 B> DK> & S 70
5 60 A < 60 -
3 50 - L 50 -
0,5PUALO, s ¥ =
§ 20 4 & 20
S 10 - 10 -
O 0 ; ; . . 0 . —
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (h) Temps (h)
100 100
~ 90 A 90 W % o »?
S g0 A 80 - XS
- T 70 - S 70 A
INI/TIO, S 60 = 60 1
C 5048 T 504
S 40 {Sw » @ L 'S E 40 A
S 30 A g 30 A
S 201 T 20 A
S ! P 10
0 . . 0 —_—
0 20 40 0 10 20 30 40 50
Temps (h) Temps (h)
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

Contact

doan.phamminh@mines-albi.fr
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Production d’hydrogéne bas carbone : nouveaux matériaux d'électrode

Piles a combustible
(PEM)

Reformage

RAPSODEE
(IMT Mines Albi)

Single Atom Catalyst

/
Aerogels

PERSEE

(Mines Paris — PSL)
Electrolyse

(PEM, AEM) Photocatalyse

(pdt H,, red® €0,)
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Et apres?

PROBUIRE:
ST ERR
=]
LRSS ER
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AVEC LES
CENTRES DE RECHERCHE
DU CARNOT M.IN.E.S




Elaborer la feville de route stratégique du groupe
H,MINES

Identification de la maturité technologique (et sociétale) des resultats clés pour un transfert a
I'industrie

Identification des collaborations pluridisciplinaires a établir

Identification d’axes non explorés qui le devraient
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Stockage en cavités
L'aprés HyTREND

« Lancement de 4 projets

 Une nouvelle these a
'automne

Stockage en cavités salines et cavités minées revétues

Etude de I'étanchéité du stockage d'hydrogéne en cavités salines @. @ Geostock

- (Mines Paris — PSL — Géosciences, Projet CITEPH, fin 2024 ) TeRéGO storengy
* Un nouveau suje xe
Qualification compléte en France du stockage souterrain a grande échelle de I'hydrogéne et réplication de I'Allemagne a tous les pays européens (Mines

i m p I iq u ant 4 Ce ntres d u T " Pparis— PSL— Géosciences, Projet Horizon Europe FrHyGe)
C ar n Ot @ Geostock 4 Arielys Axens /é" ECO-MED

EUROPE OPTIMIZATICN SCLUTIONS  Pommrring inteprried setutiens

s Storengy ‘Gagiméthane

> Etude des phénoménes de dissolution et échange avec le milieu de stockage pour le stockage
d’hydrogéne en cavités salines, cavités minées et gisement poreux naturel en agquifére. (Mines Paris — PSL
— Géosciences et CEEP, 1 thése démarrera en oct 2024}

Sujets en cours
Nouveaux sujets

Etude de matériaux de revétements pour le stockage d’hydrogéne en cavités minées:
étude de la durabilité des matériaux métalligues et composites, conception du
stockage et caractérisation des interactions avec I'hydrogéne

(Mines Paris — PSL — Géosciences et MAT, MINES Saint Etienne — SMS, IMT Nord
Europe — CERI MP)
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Nouveaux sujets de recherche

Nouveaux catalyseurs pour électrode

Pyrolyse du méthane & nanotubes de carbone
Dynamique des procedes d’électrolyse
Capteurs de gaz

Valorisation de 'ammoniac vert

Synthese de CH, par méthanation biologique
de syngaz

Synthése de carburant par hydrogénation
directe du CO,

Désorption de solvants CO,

|A et maintenance prédictive des bouteilles
de stockage

Prediction d’'usure en compression

Revétements metalliqgues et composites
pour stockage en cavités minées

Protection et reconversion de conduites

Approvisionnement et gestion des
ressources

Gestion des risques

Conception de chaine de stockage et
transport

PRODUIRE, STOCKER ET UTILISER L’HYDROGENE
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CONTACTEZ-NOUS!

stephanie.petit@dowel.eu
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