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Fondation de la Maison de la Chimie

COLLOQUE HYDROGENE DECARBONE :

ENJEUX ET SOLUTIONS?
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HE : une expérience soutenue dans la valorisation de la
biomasse ayant abouti au développement du procédé
Hynoca de production d’hydrogene
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ENJEU : VALORISER LA BIOMASSE ET LES DECHETS

ORGANIQUES EN HYDROGENE

= La biomasse et les déchets organiques : une énergie primaire
abondante, tres économique, locale et décarbonée

= Le principe : récupérer I’"hydrogene de la biomasse, et convertir le
solde de I'énergie, sous forme de CO, puis en hydrogene par la
relation du gaz a I'eau (Water Gas Shift Reaction)

= Les procédés de thermolyse et pyrogazéification s'apparentent
fortement au vaporeformage. Les énergies fossiles sont d’ailleurs
a I'origine de la biomasse.

ovembre_2018

| — HAFFNER

energy

©Copyright_n



Principales réactions thermochimiques a haute

température dites de gazéification

A l'origine toute biomasse ou déchet organique s’apparente a un polymeére de type CxHyOz
Pour le bois, la formule serait de type C6H904n

Lobjectif est d’obtenir, aprés une étape a plus de 1000 < C un mélange composé de H2, CO, CO2 et H20

Apreés les phases de réduction, les principales réactions thermochimiques en jeu, in fine, sont :

0 C+CO2 ¢> 2CO AH = 159,9 kJ/mol

. C+H20 &> CO+H2 AH = 118,5 kJ/mol
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Les réactions catalytiques a température modérée

Dans tous les procédés de production d’hydrogene a partir de matiere organique, avant

d’avoir de I’hydrogene pur, on obtient un mélange de gaz actifs composé de H2 et de CO, dans
des proportions variables selon le procédé.

Le CO est alors mélangé a de la vapeur d’eau. A l'aide de catalyseurs, le CO préleve I'atome
d’oxygene de 'eau, et devient du CO2, permettant ainsi la production d’hydrogéene.

La réaction est légerement exothermique, mais I'enthalpie en exces est compensée par la
vaporisation de I'eau.

Réaction du gaz a I'eau (réaction de Dussan) : CO+H20 <> CO2+H2 AH = -40,9 kJ/mol
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Principe élementaire d’un procedeé de
thermogazeéification

biomasse

1 -

fg; g a3

)
air i syngaz § a2

é —
al
700°C
a ~
l L) 00 G0
cendres

composition typique du syngaz sur sec

N2 44%
co 24% 2973 KJ/m3
H2 18% 1975 KJ/m3
CO2 12%
CH4 2% 717,0 KI/m3

total 100% 5665 KJ/m3
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Principe élementaire d’'un procedeé de
thermolyse/vapocraquage

biomasse
air

apport

allothermique

Syngaz Hypergaz
—
350°C 350°C >

= | Vapocraquage
1300°C

A
I recirculation d'enthalpie I
il e e e e RS
Biochar
Composition typique de I'Hypergaz*
sur sec
H2 58% 6263 KJ/m3
co 30% 3781 KJ/m3
o co2 11%
-
S CH4 0,70% 250,9 KJ/m3
! N2 0,40%
< total 100% 10043 KJ/m3
)
O
©

* |'hypergaz est un syngaz dont le PCl est supérieur a 9 MJ/kg

P HAFFNER
e e . energy



Composition des gaz selon le procédeé

CO2: 12% CH4; 2% CH4; 0,70% N2; 0’40%

CO; 30%
s .i CO; 24% ’ » ]

N2 - CO =H2 =CO2 =CH4

N2; 44%

=H2 ~CO =CO2 =CH4 =N2
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Quels sont les intéréts des procédés de
production d’hydrogene par voie
thermique a partir de biomasse?
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La biomasse est une ressource tres abondante universelle,

bon marché, et qui favorise I’économie circulaire

Biomasse produite en France annuellement : 1 031 TWh (Pétrole consommé en 2012 : 905 TWh)

Evaluation des ressources disponibles de matiére organique solides en France non
exploitées pour des utilisations non énergétiques - en Mtep
sources : AGRIMER (Observatoire National des Ressources en Biomasse) et ADEME (2012)

1119 1562 1581

DI

1055 e

phatovaltaique 2% Blocarburarits 10%

marines
renouvelables 0,1%

Eolien temestre 6%

PAC, solaire thermigue

m Pailles de céréales 9 8%

m Effluents élevage e

5%
m Foréts

m Déchets ménagers (*) Part des ENR en 2013 : 23 Mtep

m Vignes Soit pour la biomasse : 11, 27 Mtep

m *
Boues (%) Ce qui représente 12,7% de la biomasse
m Boies de taille haies

m Autres
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Une tres grande polyvalence d’utilisation des différentes

biomasses

Matiere Organique

Boues de STEP

Et déchets agricoles Biomasse Déchets Ménagers
humides
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Méthanisation Pyrogazéification

- ' Thermolyse/vapocraquage '
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Combustibles Solides de
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Production d’hydrogene (H,)

Production d’hypergaz ou de
syngaz

Alimentation des véhicules H2 a
partir des pompes a hydrogéne

Production
d’hydrogéne et/ou
hypergaz

LY

Production d’électricité a partir de
piles a combustibles (H,) ou des
moteurs a gaz (CH,)

Déchets

| "im 2 organiques Déchets
Ly Injection du méthane (CH,) dans
ﬁ g'nmasse le réseau de gaz naturel
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La thermolyse et vapocraquage permet d’obtenir un hydrogene tres compétitif

Evolution attendue du colt de I'hydrogaéne prodult par Hynoca
a} mobllité routiere - Evolution du colt détaxe pour l'utllisateur & la pompe
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k) Injection d'hydrogéne dans le réseau de gaz naturel (sans méthanation}
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4 gt par MVvh PCS pour Injaction dans la rdseau da gz naturdl {85 bar] - Hymoca 80 kg/h {eq. 100 Mm2/h CHA) - plaquattas forestiaras 28104

= s o1t par Mwh PCS pour Infaction dans ka rdseau da goe natural {52 bar) - Hynoca 100 kg/h (9q.550 MmB/h CH4a) - déchets organigues {29106, 2871)

o o {1t par RVWH PCS pour Injaction dans la rdseau da g2z naturdl (38 bar) - Hynoza 200 ka'h laq.072 Mma/h CH4) - déchets organkjues {28108, 2871)

< = o «Blomdthana tarlf »350 Mma/h (£/HWh PCS] ddchats sgricolas at agrozlimantalras- dvolution tarif salon PPE 25/1/18

= = = «Blomdthana tarl! »350 ML (&MWh Ps) dachats egricolas at agroslimantalrgs- dvolution arifsalon Pk 25118

= Rlnméathana tarl! »A80 RmAfh (#/WMwh Prs) Cinméthanea da dicharga - dvnlition tarlf salon PRF 28/1/18 E
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Un rendement du puits a la roue qui surclasse les énergies fossiles

H2 produit par biomasse

Biomasse

Energie primaire : 100 kWh

(<100km) Diesel

Préparation (broyage ou raffinage) et

transport 96 kWh 81 kWh
Production d'hydrogene 79 kWh 0 kwh

Compression 86 kwWh 0 kWh

Rendement du réservoir aux roues 0 kWh 0 kWh

Plle 3 combustible 52 kWh 0 kWh

Moteur/transmission 90 kWh 23 kwh
Energie aux roues ¥R 19 kWh

Le rendement de la production d’hydrogéne a partir de biomasse « du puits a la roue » est

excellent. Il surclasse méme les meilleurs cycles de rankine pour la production d’électricité a partir
de biomasse.
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philippe.haffner@haffner-enerqgy.com
contact@haffner-enerqgy.com
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