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Quels sont les avantages du stockage par hydrog?ne ? En effet le
stockage par hydrog?ne est ? ces ?chelles-I1? tr?s int?ressant dans le
sens 07? cette technologie, associ?e ? une production verte d????nergie,
apporte une flexibilit? indispensable au r?seau ?lectrique et permet de
limiter [???usage de moyen de production thermique d???appoint ? la fois
couteux et tr?s ?metteur de pollution.

Qu'est-ce que le stockage de I'hydrog?ne ? Le concept de stockage de
I'hnydrog?ne d?signe toutes les formes de mise en r?serve du dihydrog?ne
en vue de sa mise ? disposition ult?rieure comme produit chimique ou
vecteur ?nerg?tique. Plusieurs possibilit?s existent (stockage liquide ou
solide) pr?sentant chacune des avantages et inconv?nients. Sous forme
de gaz, le dihydrog?ne est peu dense.

Quels sont les avantages de 1???hydrog?ne ? Il peut ?tre utilis? pour la
production d????nergie sur le r?seau, ou dans les transports, et c???est
une solution pour le stockage de 1????nergie, notamment de
[???%lectricit?, ce qui sera le d?fi des syst?mes ?nerg?tiques du 21e
si?cle. L???hydrog?ne comme vecteur ?nerg?tique repr?sente ainsi un
enjeu scientifique, environnemental et ?conomique.

Quels sont les principes du stockage dans des hydrures complexes ? Les
principes du stockage dans des hydrures complexes et de la lib?ration de
leur hydrog?ne diff?rent (par rapport aux hydrures m?talliques simples) :
pour les premiers le stockage se fait via une r?action chimique et non par
<< simple >> occupation des << vides >> de la structure comme dans le
cas des hydrures m?talliques.

Quelle est la capacit? de stockage embarqu? pour I'hydrog?ne ? Le
minist?re am?ricain de |'?nergie (DOE) a publi? des << valeurs cibles >>
concernant la capacit? de stockage embarqu? pour I'hydrog?ne 16 et la
technologie cryo-compress?e a d'ores et d?j? atteint les valeurs
recommand?es pour 2015 17 (de petits r?servoirs de 5-13 kg suffisant
pour une autonomie de 300 miles avec une pile ? hydrog?ne).
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Comment d?mocratiser la fili?re hydrog?ne ? Il est n?cessaire
d????quiper la France d???un corps de lois sp?cifique et pr?cis sur le
dihydrog?ne, de dessiner un ensemble de r?glementations strictes et
globales afin de d?mocratiser la fili?re hydrog?ne et d????tablir une
juridiction s????tablissant en r?f?rence dans le domaine.

Le stockage de I"hydrog?ne liquide ?limine les r?servoirs et les cylindres ?
haute pression et constitue une solution plus compacte et plus dense en
?nergie que le stockage gazeux. Chart est le leader incontest? du
stockage cryog?nique de |"hydrog?ne liquide avec plus de 800 r?servoirs
en service dans le monde entier pour |

Les diff?rentes formes de stockage de I"hydrog?ne. L"hydrog?ne peut
?galement ?tre stock? sous forme solide ou gazeuse, chacune pr?sentant
ses propres avantages et d?fis. Voici un aper?u des m?thodes
alternatives de stockage de ??77?

Mise en ??uvre de technologies de captage et de stockage du carbone
pour r?duire les ?missions de CO2 lors de la production d"hydrog?ne. Le
d?veloppement des technologies de captage et de stockage du carbone
(CCS, pour son acronyme en anglais) est devenu de plus en plus
important dans la production de hydrog?ne vert.Ces technologies ont pour
objectif principal de r?duire ???

De 2016 ? 2021, le projet de recherche ROSTOCK-H a trait? des risques
et opportunit?s du stockage g?ologique d"hydrog?ne en cavit?s salines,
en France et en Europe. Il a permis d"am?liorer les connaissances sur les
ph?nom?nes mis en jeu dans de tels stockages souterrains, afin de
permettre leur optimisation et leur fonctionnement en toute s?curit?.
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FrHyGe* est en fait la fusion de deux projets : GeoH2 en France ?
Manosque et et SaltHy ? Harsefeld (en Allemagne). Dot? d"un budget de
43 millions ??? au total, dont 20 millions apport?s par I"Europe, le projet a
pour objectif de mettre en place un d?monstrateur sur le site de stockage
souterrain de Manosque (Alpes-de-Haute-Provence) et d"?tudier la
r?plicabilit? de ???

La mol?cule hydrog?ne est au centre des attentions, en France comme en
Europe. Pressenti pour ?tre un vecteur ?nerg?tique fondamental de la
transition ?nerg?tique, son stockage fait I"objet de nombreuses
recherches, au sein desquelles de nouveaux mat?riaux pourraient jouer
un r?le fondamental.

En effet, ["utilisation d"hydrog?ne n"induit pas d"?mission de CO2, ce qui
repr?sente un levier majeur dans le remplacement du gaz par de
I"hydrog?ne. De plus, I"hydrog?ne sujet au stockage aura ?t? fabriqu? via
de I"?lectricit? ?2?7?

stockage a ?t? la densit? de I"hydrog?ne. La S?curit? peut ?tre
consid?r?e comme un autre avan-tage, c" est la m?thode la plus s?re, car
ils fonctionnent ? des pressions relativement faibles[2] . Pour cette raison,
["absorption de I"hydrog?ne dans les mat?riaux est consid?r?e comme
tr?s im-

5.1 Stockage de I"hydrog?ne. Le concept de << stockage de ["hydrog?ne
>> d?signe toutes les formes de mise en r?serve de I"hydrog?ne en vue
de sa mise ? disposition ult?rieure comme produit chimique ou vecteur
?nerg?tique.Cette ?tape est n?cessaire car sous forme de gaz,
["hydrog?ne est peu dense et donc peu pratique ? transporter. ? titre
illustratif, il 2?7
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Transition ?nerg?tique - Stockage souterrain de I"hydrog?ne 1- Contexte
Le stockage souterrain de I"hydrog?ne figure parmi les diff?rentes options
envisag?es pour le stockage d"?nergies lrenouvelables intermittentes .
Aucun stockage souterrain de I"hydrog?ne n"a encore ?t? r?alis? pour le
besoin sp?cifique du stockage de

Un groupe de recherche pluridisciplinaire a mis au point une solution
efficace de stockage de I"hydrog?ne, susceptible d"?tre d?terminante
dans la lutte contre le changement climatique Cette invention rend
["hydrog?ne vert accessible, plus s?r ? transporter et ? stocker en grande
quantit? Cette solution n?cessite moins d"?nergie et utilise des mat?riaux
durables ??7?

Sp?cialiste des solutions tubulaires pour les secteurs de I"?nergie
(p?trole, gaz), Vallourec se positionne sur le stockage en masse
d"hydrog?ne. L"industriel a implant? un d?monstrateur de stockage
vertical d"hydrog?ne gazeux comprim? dans son usine
d"Aulnoye-Aymeries dans le nord de la France.

Bien que d?centralis?, le stockage de I"hydrog?ne pour les besoins de
["industrie justifiera de grandes capacit?s. Le projet Hybrit, qui vise ?
produire de I"acier sans combustible fossile en Su?de (Br?nneberg
Fogelstr?m, 2020) et dans le cadre duquel un stockage souterrain de
I"hydrog?ne est pr?vu, ouvre la voie.

Le stockage de I"hydrog?ne solide ? base d"hydrures m?talliques est
prometteur pour |"utilisation ? grande ?chelle de I"hydrog?ne comme
source de carburant ? ["avenir. Le crit?re important pour le stockage de
I"hydrog?ne solide est la r?versibilit? de ["absorption et de la lib?ration de
I"h2.
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M?me si I"hydrog?ne suscite de I"int?r?t, on oublie souvent que son
stockage repr?sente un d?fi pour son utilisation. Ainsi ? |"?tat liquide,
I"hydrog?ne n?cessite des r?servoirs cryog?niques le conservant a -253
?C, ce qui demande une ???

Ces Fran?ais sont finalistes dans la cat?gorie "Recherche” du Prix de
["inventeur europ?en 2023. lls sont mis au point un syst?me de stockage
de I"hydrog?ne stable et s?curis?.

Vue d"ensembleEnjeuxStockage en r?servoir de la mol?cule H2Stockage
sous forme d"hydrates ou clathrateStockage << sur >> des compos?s
solides (adsorption)Stockage << dans >> des compos?s solides, en gel
ou liquides (hydrures, fuller?nes???)Stockage par conversion en
ammoniacStockage en station

M?mento de I"Hydrog?ne CAPTAGE ET STOCKAGE GEOLOGIQUE DU
CO 2 Sommaire 1. Introduction 2. Le captage et le transport du CO 2 3.
Le stockage g?ologique du CO 2 4. Aspects ?conomiques du stockage
g?ologique du CO2 5. Situation actuelle et perspectives d"avenir 6.
R?glementation 7. Les risques et |"acceptabilit? soci?tale

3 ? Un point d"information sur ["avancement du programme de recherche
Hypster, lanc? en 2021 sur le stockage d"hydrog?ne en cavit?s salines,
vient d"?tre rendu public. D?monstration du stockage, dimensionnement
des ?lectrolyseurs, ma?trise des risques, potentiel europ?en : les premiers
r?sultats sont positifs.

Les d?fis du stockage de I"hydrog?ne. Si I"hydrog?ne a un potentiel
?nerg?tigue impressionnant, son stockage repr?sente un d?fi majeur. En
effet, du fait de sa faible densit?, I"hydrog?ne occupe un volume
important, ce qui rend son stockage co?teux et complexe. De plus, il est
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inflammable et peut donc pr?senter des risques de
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1 ? Sous le bocage bressan, ? 1 500 m?tres de profondeur, Storengy?>>?
stocke de I"hydrog?ne vert dans des cavit?s salines. Ce projet
exp?rimental baptis? HyPSTER est men? par la filiale d

Les d?fis du stockage de I"hydrog?ne. Si I"hydrog?ne a un potentiel
?nerg?tique impressionnant, son stockage repr?sente un d?fi majeur. En
effet, du fait de sa faible densit?, I"hydrog?ne occupe un volume
important, ce qui rend son ???

la Mati?re D?partement des Sciences de la Mati?re M?moire de fin
d"?tudes Master Sp?cialit? : Physique de la Mati?re Condens?e Pr?sent?
par Boudebouze Nour ElI-Houda Etude des propri?t?s physiques des
m?taux pour le stockage d"hydrog?ne Sous la Direction de : Mme
Benamara Ouarda Juin 2022

Le difficile stockage de I"hydrog?ne : s"il n"est ni polluant, ni toxique pour
["'hnomme et I"environnement, I"hydrog?ne est en revanche un gaz

fortement inflammable. La moindre ?tincelle peut provoquer une puissante
277

La densit? de I"hydrog?ne ? I"?tat liquide ? une temp?rature de 20 K et
une pression de 1 bar est de 71,1 kg/m3 (i.e. 1 kg d"hydrog?ne occupe un
volume de 13 L), ce qui est bien sup?rieure ? celle de I"hydrog?ne gazeux
sous pression. Les avantages de ce mode de stockage de I"hydrog?ne
sont : (i) le r?servoir

On en parlait depuis 2021 chez ENGIE, ?ay est ! HyPSTER, le tout
premier d?monstrateur de stockage d"hydrog?ne renouvelable en cavit?
saline, a ?t? inaugur? officiellement le 15 septembre. Ce projet tr?s
attendu, soutenu par ???
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Introduction. Le stockage de I"hydrog?ne d?signe la mise en r?serve de
["?1?ment chimique Hydrog?ne en vue de sa mise a disposition. Le but
des diff?rentes techniques envisag?es est pour une grande part
["utilisation de I" hydrog?ne ? des fins ?nerg?tiques en produisant de "
?nergie cin?tique ou ?lectrique. La probl?matique du stockage de
I"hydrog?ne est, et ??7?

Les r?servoirs de stockage de I"hydrog?ne sont g?n?ralement sph?riques,
par opposition aux r?servoirs cylindriques utilis?s pour de nombreux
autres gaz cryog?niques. La forme sph?rique permet une interaction
minimale entre le r?servoir et le monde ext?rieur. Et moins d"interaction
signifie moins de risques de fuites de chaleur.

Un ?lectrolyseur d"1 MW, aliment? par des ?nergies renouvelables,
commencera par produire quotidiennement 400 kg d"hydrog?ne ? stocker,
pour atteindre au final 44 tonnes de stockage total d"hydrog?ne ??? soit
assez pour r?pondre aux besoins de quelque 1 760 bus ? piles ?

combustible. Par son emplacement, Etrez est une zone strat?gique pour
le ???

Memento de I"hydrog?ne FICHE 3.1.2. Le param?tre g?nant de ce mode
de stockage est la tr?s faible perm?abilit? de ces gisements qui fait que la
possibilit? d"injecter des quantit?s importantes de CO 2, sans multiplier
les puits d"injection, n"est pas certaine. Un point que des travaux de
recherche

Le stockage de I"hydrog?ne L"un des plus grands obstacles ? la mise en
place d"une ?conomie de I"hydrog?ne est la question du stockage de
["hydrog?ne de mani?re s?re, compacte, fiable et rentable. Pour le
stockage stationnaire, dans les applications industrielles, le volume
occup? n"est pas vraiment crucial alors que c"est le cas
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En effet, ["utilisation d"hydrog?ne n"induit pas d"?mission de CO2, ce qui
repr?sente un levier majeur dans le remplacement du gaz par de
I"hydrog?ne. De plus, I"hydrog?ne sujet au stockage aura ?t? fabriqu? via
de I"?lectricit? g?n?r?e par des ENR situ?es en France.

FrHyGe* est en fait la fusion de deux projets : GeoH2 en France ?
Manosque et et SaltHy ? Harsefeld (en Allemagne). Dot? d"un budget de
43 millions ??7? au total, dont 20 millions apport?s par I"Europe, le projet a

pour ??7?

De m?me, le stockage de I"hydrog?ne est loin d"?tre une t?che ais?e. Sa
densit? doit en effet ?tre augment?e en amont avant son stockage sous
forme gazeuse ? haute pression, solide ou sous forme liquide ? -250 ?C.
Le faible rendement ?nerg?tique du stockage de I"hydrog?ne est aussi un
enjeu majeur pour cette fili?re encore naissante.
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