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LA CHIMIE POUR CREER NOTRE FUTUR
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Une longue histoire de découvertes

Phase 1: les premieres observations
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Une longue histoire de découvertes

Phase 2: la production de masse et les applications commerciales

1st 240 km H, \ 1.9 1stsolar-powered T = o
pipeline ‘S/kW H,-air fuel cell \O4g 3 H, prolduction
rrrrrrrrrrr Ammonla Rhlne_Ruhr Mr F T Bacon ; » p ant -
production /‘ (1959) 1st fuel cell (SWB) Power-to-gas
F. Haber Methane steam v automobile A .
R reforming Liquid H, as General Motors | 0@ (Germany)
| L. 1928-1936 (UK) rocket fuel Underground H, &
: jE Ohio State storage 3
Hydrogenation ’ University : ) TIS/I%/r(;tia Photo_—
of lipids Hydrocracking ||z 129 Hindenbur - Space Shutt|le-"2223559 359 (2016) catalytic
W. Normann coal : g Fuel cell in P& : 1st hydrail water
explosion = ymn I INE main engine . splittin
(Germany) 1937 : Hvdro- Gemini i |Ocon’10t|ve IOI g
= C ydro- (USA) | (Québec) |
' ! desulfurization , ! i

1901 1910 1920 1928 1938 1943 1949 1951 19651966 1981 1990 2002 2013 2022

© 2023 Richel Aurore




vy

A A

Demande en hydrogene
(IEA, 2022)

94,8 millions de tonnes (Mt)

14,9 Mt
(15,7%)

Ammoniac
32,9 Mt
(34,7% )

Fer et acier
5,1 Mt
(5,4%)

Raffinage
41,9 Mt
(44,2%)

Richel, 2023
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Demande en hydrogene en Belgique
(European Hydrogen Observatory, 2022)

BE 378.000 tonnes (2022)

iﬂ 44%  Raffinage

E 35% Ammoniac

ﬁ 11%  Autres molécules
A 8% Chaleur industrielle

& 0,05% Mobilite et autres applications
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Source: IEA, rapport 2023 (année 2022)
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Offre en hydrogene

(IEA, 2022)

0,  Charbon
22%

Renouvelables
2%

Gaz naturel
(méthane) et
fractions
pétrolieres76%

Ressources fossiles 98%

Gazéification charbon: 20-23 t CO,/t H,
Vaporéformage méthane: 9-13t CO.,/t H,

Co,
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La problematique de la production
(2022)

Production de H, pour le raffinage:
240-380 Mt CO,

Pour les autres applications
iIndustrielles:
680 Mt CO,

Total: 920 - 1060 Mt CO,, *

excluant les émissions collatérales résultant de I’extraction de la ressource

fossile concernée, excluant les émissions de CO, capturées sur site (comptant
pour environ 140 Mt)




Les enjeux (2030-2050)

(Nature, 2022)

Réduire les émissions de CO, totales sur
I’ensemble de la chaine de production

Satisfaire la demande (450-660 Mt, 2050)

Fossil fuels and refineries Fossil fuels with CCUSt Electrolysis

molécules
Only tiny amounts of .
300 - ‘green’ or ‘blue’ hydrogen ... " Usa ((;.;arburants) . Production
g9 Chauffage  Energie A
are currently produced lassi : J d’électricité
classiques des industrielle Trqnsport

industriels batiments
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Les enjeux (2030-2050)

(Nature, 2022)

% Economie hydrogene

Modele économique dans lequel H, joue
le rOle de vecteur énergétique commun
permettant de mutualiser les différents
types de production d’énergie et de
pallier le probleme de I'intermittence des
énergies renouvelables.




Spectre de couleurs
(Gases, 2023)

Différentes sources d’énergie primaire

Procedeés distincts (codts et impacts
environnementaux)

H, de synthese vs. H, « natif »

Charbon '

Gazéification

Gaz naturel A

Vaporéformage
avec capture de

L

Hectrolyse
nucléaire

« Natif »
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Spectre de couleurs
(Techniques de I'lngénieur, ADEME, 2022)

Vert, jaune, rose : ressources renouvelables
Rendements variables

Colts: eau (électrolyse): 4 000 a 6 000 €/t*

* Estimation a 2 000 - 3 000 €/t a terme

Emissions CO, variables (<3t CO,/t H,)

2030 co, €0,

e — o - o,
VERT

0 | B =
EAU —_—

EAU
Exploitation de EprOitation de = - S i " . _7 " : — = -4— o~
ressources renouvelables ressources renouvelables — : S—

) (eau, biomasse, algues, etc.)
(eau, biomasse, algues, etc.)



Spectre de couleurs
(Techniques de I'lngénieur, ADEME, 2022)

Turquoise ? Blanc ?
Rendements ?
Colts ?

Emissions CO, variables et/ou peu estimeés
(>3t C0O2/tH2)
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Faits et observations

Emissions de CO,
Hydrogéne « propre »

Hydrogene issu de I’électrolyse de I’eau
alimentée par I’énergie solaire ou
éolienne est indispensable a la neutralité
climatique

41 gouvernements ont aujourd’hui adopté
des stratégies relatives a I’hydrogéne



Faits et observations

Pour repondre a la demande actuelle
d'hydrogene grace a I'électrolyse de I'eau,
Il faudrait 3 600 TWh par an, soit plus que
la production annuelle totale d'électricité
de 'UE (source: IEA)

g « L’Europe ne pourra jamais produire

G suffisamment d’énergie renouvelable pour
& W | gérer une économie autosuffisante en
¥ ‘ | L) hydrogéne » (Nature, 2022)



Hydrogen production potential,! 2050, million tons per annum

: South
Korea

Namibia and "
Cost of . South Africa
production,
$/kg:
W >2.50 Cost category implications
N
M 1.80-2.50  production is Pipeline imports ~ Production Competitive for ~ Competitive for
. 1.20-1.80 uncompetitive are preferred costs are good  exports to exports to any
B 1.00-1.20 Vversusimports  over local enough to proximate market
B <1.00 production, but  produce for local markets
) importing pure pure hydrogen
. Pt hydrogen via demand, but
center ship is still not derivatives are
Source: Hydrogen worthwhile likely imported

Council (2023)



Source: Hydrogen
Council (2023)

Major flows of hydrogen and derivatives, million tons hydrogen equivalent in 2050

Net trade flows, million tons hydrogen per annum

~ Region consumes I > 20
more than it produces s 1 0—20
Neutral 5-10
_ J 1-5
egion produces :
" more than it consumes Mostly shipped

Mostly piped

----------- Alternative potential flows if
optimal sources constrained



2 Faits et observations

b

Roéle valideé dans les secteurs complexes
a electrifier:

- iIndustries lourdes
- metallurgie
- transport lourd et longue distance

Mise en garde sur les secteurs:
- du chauffage domestique
- du transport routier (« e-fuels »)

Potentiel de réchauffement climatique
Ignoré mais important !
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