Hydrogéne bas carbone : I'électrolyse haute tempeérature couplée au ‘

nucleaire, une voie innovante pour la décarbonation industrielle
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Introduction | - o | _
La transition énergétique impose de réduire fortement les émissions de CO2 dans les secteurs industriels les plus polluants (Figure n°1). [ <o 5 KR

L'hydrogene apparait comme un levier clé, mais sa production reste aujourd’hui majoritairement fossile (Figure n°1). L'Electrolyse Haute | igomee
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Température (EHT), basée sur les Cellules Electrolyses & Oxyde Solide (SOEC), offre une voie performante pour produire un hydrogéne I e
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bas carbone, surtout lorsqu'elle valorise la chaleur et I'électricité d'un réacteur nucleaire. Cette combinaison promet un rendement élevé e : Bl

et une production continue, indépendante des conditions climatiques. Nous pouvons alors nous demander comment les SOEC tirant =& — L

parti de la chaleur et de I'électricité produites par un réacteur nucléaire optimisent-elles la production d’hydrogene, et quelles | 5’55'51?“ \
Qontraintes techniques freinent leur intégration ? rigure w1 Froducrion et consommation dihydrogene en Fra?

/"1 - Principe de I'EHT et le role des SOEC N\

L'EHT utilise la chaleur et |'électricité pour décomposer la vapeur d'eau : H20 (g) — Hz2 (g) + ¥2 O2 (g) (Figure n°2) a haute température (700-900 °C).
Parmi les technologies d'EHT, les SOEC sont des “fours électrochimiques” en céramique (Tableau n°1) dont le haut rendement est directement lié a leur structure (Figure n°3). Ce systeme repose
sur une structure interne en trois couches (cathode, électrolyte et anode) pour la séparation des gaz, maintenue au sein d'un empilement par des plaques métalliques (interconnecteurs) qui
assurent I'acheminement de la vapeur et la conduction du courant nécessaire a la réaction.
Le choix des matériaux (Tableau n°1) dans une SOEC est crucial: ils assurent la conduction ionique et électronique, la catalyse des
P44 réactions et la stabilité a haute température, garantissant ainsi performance et durabilité de la production d’hydrogene.
e } h o , , . : : . : :
. L @ | tecoye . . Cathode Une SOEC élémentaire ne produisant que 0,1 a 0,5 kW, est insuffisante pour l'industrie. La production est donc
® P ’ | . . . o . \
-, — - '::3';. . . . .
o, |@ ° o 0% 70| SO Tifrasion Nartios hder augmentée par I'empilement de Plu5|§urs cle\IIuIes en Stacks (F.|gL.Jre n°4) pour a}temdre 10 a 100 kYV Ces s\tack:s
®, 0. 0 9| peuvent opérer sous haute pression (jusqu'a 30 bar) pour optimiser la production et le stockage d’hydrogene a
° ° . o | Electrolyte o, , . . . -
| [|'échelle du Megawatt (MW) pour les applications industrielles.
e °de i Tableau n°1 - Composants et matériaux d'une SOEC
.- Composant Matériaux Caractéristiques
Cathode nickel-zircone stabilisée a Excellente conductivité ionique
T @ I’yttrium (Ni-YSZ) et électrique, stable a haute
2 |
P température
® Anode foxydes mixtes de type pérovskite] Bonne conduction ionique et
lassociés a de la zircone stabilisée] électronique
Cathode Anode a I’yttrium (LSM-YSZ)
O r2e > 0 07 2%0:+2e vy Electrolyte zircone stabilisée a I'yttrium | Stable chimiquement, bonne | ) ,
Figure n°2 - Principe de fonctionnement d'une SOEC - Y s AN résistance mécanique, longue Flgure n/4 - ExerrTE)I? d'un Stack
Figure n°3- durée de vie développé par la societé TOPSOE
Source : FVostakola et al, 2023

ﬂl - Couplage SOEC - nucléaire : intéréets et performance \

L'EHT exploite la chaleur élevée : 700-900 °C, d'un réacteur pour activer la SOEC et produire de I'hydrogene a haut rendement. Seuls les réacteurs capables de fournir cette chaleur (Tableau n°2)
permettent la migration rapide des ions a travers |'électrolyte et favorisent les réactions électrochimiques ; les réacteurs a température plus basse ne suffisent pas pour activer efficacement la
SOEC.

Dans un couplage SOEC—nucléaire (Figure n°6), toute I'énergie nécessaire provient du réacteur : la chaleur du ccoeur préchauffe la cellule et |'électricité alimente I'électrolyse, permettant

ainsi une production d'hydrogene efficace et totalement bas carbone.

Une SOEC fonctionne normalement a 1,1 — 1,4 V, mais la chaleur fournie par le
J  Fluideplus froid retournant au réacteur Electricité réacteur permet de réduire l1égérement ce voltage & 0.9 - 1.1 V, ce qui améliore le

Fluide caloporteur : ) N
(hélium/sodium) Jr rendement de production d’hydrogene.

Chaleur J ”’ Chaleur | & S, @ ﬁ“g] Le courant détermine la quantité d'hydrogene produite : plus le courant est élevé,
Transporte | Mt 8 = ‘ ) plus la production augmente.

la z . oF : : Hydrogé , , . . , . . .o, .
Echangeur thermique 1‘ EHT- Separation / YATOEENE | | 3 chaleur du réacteur réduit la tension nécessaire, et I'électricité fournit le courant :

) chaleurdu .o transfert thermique SOEC purification bas-carbone . _ : , .
Réacteur HTR ceur <ans contact direct Eau H, pur (>99,9%) ensemble, ils optimisent la production d'hydrogene.
Tableau n°2 - Comparaison des réacteurs nucléaire pour un possible couplage avec 'EHT-SOEC

(700-900°C) (H20)

Figure n°5 - Schéma du couplage simplifié d'un réacteur a haute température avec les SOEC Type de réacteur Génération  |Spectre neutronique| _ Caloporteur Température
. HTGR (High-  [Gen IV (concept) Thermique Hélium 750-950 °C
Avantages du couplage . . En France, les REP ont une température de Temperatre Gas
° "z A ~ mo, _ . . . ) eactors
Rendement “electricité — hydrogene . 80 90 % PCS sortie bien trop faible pour alimenter une VHTR (Very High |Gen IV (concept) | Thermique Hélium 900-1000 °C
(Pouvoir Calorifique Supérieur) soit la fraction de I'énergie SOEC (Tableau n°2) qui nécessite 700 — i
électrique effectivement convertie en énergie chimique 900°C. Un couplage direct serait donc SER (Sodium- Gen IV Rapide Sodium 500-550 °C
’ . . . . , . , Reactors)
dans. | hédrogen.lel, " . inefficace, nécessitant des réacteurs capables GFR (Gas-cooled | Gen1V Rapide Hélium 850 °C
moins de gaspillage thermigue, : o 4 Fast Reactors)
. g p g q A y . e,y de fournlr une Chaleur plUS elevee’ comme RHE (Réacteur a Gen II Thermique Eau lourde 300 °C
Qadwt selon la demande ou le colt de I'électricité.

Lo A : eau lourde)
ceux de generation IV. REP (Réacteur a eaq  Gen IL-I1I Thermique Eau légere 320-340 °C
pressurisée)

ﬂll - Défis d’'intégration et risque \ /IV - Pistes de reflexion

Malgré le potentiel énergétique et |'efficacité des SOEC, leur déploiement a grande échelle est Tableau n°4 - Solutions et pistes de recherche possibles
freiné par plusieurs défis techniques et économiques majeurs (Tableau n°3). Pour surmonter ces défis de Catégorie / Axe Objectif / Probléme ciblé | Solutions / Pistes de recherche
e s n . Matériaux d’électrodes et  |[Dégradation des électrodes, perte|Développer de nouveaux oxydes
Tableau n°3 - Limites et défis majeurs de la techno|ogie des SOEC d ura bl | Ite et de COUt, |eS pISteS de élEEtl‘Dl‘_‘ﬁE de pEl‘f{JI‘Il'].ElIlCE, colt des métaux| a conductivité mixte stables a
5 : s & = Fi , . . nobles haute T, cathodes avec
Categorie Limites / Defis réflexion se concentrent sur trois kvacancies doxygéne. éviter les
. w . F P M - . am. & Ju M yg E]
Technologie et performance Maturité limitée, rendement réduit <700°C, durabilité limitée : oy 4 : d métaux nobles
Matériaux et composants Dégradation des électrodes, contraintes thermiques, fragilisation axes majeurs : lamelioration des Stratégies de mitigation de Ralentir ou régénérer la Ajustements opérationnels,
Opération et fonctionnement |Conditions complexes (vapeur, surtension, oxygene), besoin de tests matériaux, les Stratég les dégradation performance a long terme };Efféigzglﬂi;ﬁffﬂ;;
e - .o C e - electr e e,
’ . accéleres, experience llmltEEFEl.g["t?lIlrdE echelle d'atténuation de la dégradation et accélérés, protocoles de
Economie Cout élevé, marché limité . . o . maintenance
Sécurité et siireté Risque incendie/explosion H, la maitrise de l'industrialisation Intégration énergétique et Réduire coiit, augmenter Couplage avec chaleur
o industrialisation rendement global, passer du industrielle ou nucléaire,
liquid metal (Ta b | eau n 4) laboratoire a I’échelle utilisation de sources
Dans une SOEC couplée a un réacteur, I'hydrogéne est \ industrielle renouvelables, modularité et /
L . . . . .\ maintenance simplifiée
produit a 1 x 103 K (= 800 °C) et a faible pression, jusqu’a —
1T x 10! bar (= 30 bar). A ces conditions, I'hydrogene / Conclusion \

Jazeux r.este stabIeA (Figure n°6) - Ile seul risque potentiel L'EHT-SOEC couplée au nucléaire est la voie la plus prometteuse pour un hydrogene a haut
d'explosion apparait en cas de mélange H2/O2, non pas

, L : rendement dépourvu d'émission de CO: . Si les défis de durabilité et d'industrialisation sont
o Criical poin dans la cellule mais dans le circuit d’évacuation du Hz en en cours de résolution, I'optimisation énergétique finale dépendra du déploiement des

Pressure (bar)

| H_solid

i T“plepm C?S de fuite. Ce ll’isque est do/n; faible, Ic?calisé et fans I.ien réacteurs de Génération IV (HTGR ou GFR). Leur haute température de sortie (750°C et
" o'“' e '“i N direct avec.le .reacteur nucleaire en raison de [isolation plus) est la clé pour exploiter le plein potentiel des SOEC et assurer la décarbonation
N o e s, totale des circits | st 3 grande el y
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