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Résumé :

L'hydrogéne est un gaz essentiel pour la transition énergétique, offrant une solution propre et
renouvelable pour divers besoins énergétiques. Dans ce travail, nous comparons les rendements
de I'hydrogene produit par électrolyse, pyrolyse et gazéification. Des expériences ont été menées
pour chaque méthode, avec une analyse des résultats réalisée a l'aide de l'intelligence artificielle
et d'Opencv en Python. Les résultats indiquent que la gazéification fournit le rendement le plus
élevé, bien que ce rendement varie en fonction de la matiére premiére utilisée. Chaque méthode
présente des avantages spécifiques, mais la gazéification se révele étre la plus efficace pour la
production d'hydrogene dans les conditions étudiées.
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Summary:

Hydrogen is an essential gas for the energy transition, offering a clean and renewable solution
for various energy needs. In this work, we compare the yields of hydrogen produced by
electrolysis, pyrolysis, and gasification. Experiments were conducted for each method, with
results analyzed using artificial intelligence and OpenCV in Python. The results indicate that
gasification provides the highest yield, although this yield varies depending on the feedstock
used. Each method has specific advantages, but gasification proves to be the most efficient for
hydrogen production under the studied conditions.

Keywords: electrolysis, pyrolysis , gasification , efficiency
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Introduction générale

L'hydrogene est largement reconnu comme une source d'énergie propre et prometteuse,
capable de jouer un role crucial dans la transition énergétique mondiale. Face aux préoccupations
croissantes liées aux changements climatiques et a la dépendance aux combustibles fossiles, la
recherche de sources d'énergie alternatives et durables est devenue une priorité. Grace a sa
capacité a étre produit a partir de diverses ressources et a ses émissions nulles lorsqu'il est utilisé
dans des piles a combustible, I'hydrogene représente une solution potentielle pour réduire
I'empreinte carbone.

L'objectif principal de cette recherche est de comparer trois méthodes distinctes de production
d'hydrogene : I'électrolyse de |'eau, la pyrolyse et la gazéification. Cette étude vise a identifier la
méthode la plus efficace en termes de rendement et de praticabilité, en évaluant les avantages
et les limitations de chacune. Les résultats obtenus permettront de mieux comprendre les
mécanismes sous-jacents a chaque méthode et de proposer des améliorations potentielles pour
optimiser la production d'hydrogéne.

La recherche a été menée en utilisant des montages expérimentaux spécifiques pour chaque
méthode de production d'hydrogéne. L'électrolyse de l'eau a été réalisée en utilisant des
solutions de KOH et de bicarbonate de sodium, tandis que la pyrolyse et |la gazéification ont été
mises en ceuvre avec des configurations adaptées. L'intelligence artificielle et des outils de
traitement de données, tels qu'Opencv en Python, ont été utilisés pour analyser les résultats
expérimentaux et générer des représentations graphiques précises.

Le premier chapitre présente une étude bibliographique compléte sur I'hydrogéne, couvrant son
historique, sa production, son stockage et ses applications. L'objectif principal de ce chapitre est
de fournir une compréhension approfondie des aspects fondamentaux et techniques de
production d'hydrogéne, en mettant l'accent sur les méthodes de production les plus
couramment utilisées, ainsi que sur les technologies de stockage et les diverses applications de
cet élément essentiel.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons réalisé des montages expérimentaux pour trois méthodes
de production d'hydrogene : électrolyse, pyrolyse, et gazéification, au sein de I'URMER. Des tests
de vérification ont été entrepris a la fin de chaque réalisation pour confirmer la présence
d’hydrogeéne. A chaque étape, l'intelligence artificielle a été utilisée pour analyser et projeter les
résultats expérimentaux sous forme de représentations graphiques.

Le troisieme chapitre présenté et discuté les résultats obtenus pour chaque méthode, avec une
comparaison des rendements et de I'efficacité de chaque technique. Les avantages et les limites
de chaque méthode sont analysés en profondeur.

Cette thése est structurée de maniére a fournir une vue d'ensemble compléte des différentes
méthodes de production d'hydrogene, avec des chapitres dédiés aux résultats expérimentaux
détaillés, aux études de cas et aux applications pratiques, ainsi qu'aux développements
technologiques et aux innovations potentielles.
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Chapitre | : ETAT DE L’ART

.1 INTRODUCTION :

En 1763 I'hydrogéne a été découvert par le scientifique britannique Henry Cavendish pour
découvrir la réaction du zinc et de I'acide chlorhydrique. L'hydrogéne (H) occupe la premiére
place dans le tableau périodique. Il est sélectionné comme |'un des éléments chimiques
universels les plus simples et le plus adapté a tous les gaz et les éléments. L'hydrogene est
composé d'un proton et d'un électron et son protium le plus stable, il est aussi léger que I'air plus
gue 14 fois. On le trouve comme un élément essentiel dans I'eau et les hydrocarbures qui sont
industrielle. Il représente 75% de la masse de la matiére des étoiles et des galaxies. La production

d’hydrogéne est nécessaire pour la chaleur ou pour |'électricité. [1]

Propricteé

Valeur numérique

PCI (Pouvoir calorifique inféneur)

10 800 kJ/Nm™

119 930 kI/kg (gaz naturel 50 020 ki/kg)
3.00 KWIYNm’
33.33 kWivke

PCS (Pouvoir caloritique supérieur : inclut I'énergie de
1o vapeur d'eau)

12770 kK¥/Nm™
141 860 kl/kg
3.55 KWIVNm®
39.41 kWhike

Densité gazeuse & 203K

1.34 ke/m”

Densité gazeuse & 273K

0.08988 ke/Nm” (gaz nature] 0.6512 ke/Nm”)

Densité liqude a 203K

70.79 kg/'m”

Chaleur spécifique (Cp)

14 266 J/ke K (293K)

Chaleur specifique (Cy)

10300 ke K

Conductivite thermique du gaz

0.1897 W/(mK)

Chaleur d'évaporation 4454 kl/kg
Energie théeonique de liquéfaction 14 112 Ve (3.92kWh/ke)
Electronégativité (Pauling) a.)

Masse atomique 1.0O79
Constante du gaz 41245 )keg K
Température de solidification 14.01K
Température d"ébullition (2 1013 mbar abs.) 20.268K
Températures critique 33.30K

Température d auto inflammation dans 1"air

858K (gaz nuturel 813K)

Température de Hamme dans "aw & 300K

2 MSK (gaz nuturel 2 148K)

Limites d" inflammabilité dans V'air (vol %)

4-75 (gaz naturel 5.3-15)

Limites de détonation dans 1"air {(vol %)

3-635 (gaz naturel 6,3-13.5)

Energie minimale d' inflammation (u)

20 (gaz naturel 290)

Energie explosive théorique (kg de TNT/m” de gaz)

2.02 ( gaz naturel 7.03)

Surpression de détonation (mélange staechiométrie)

14,7 bar ( guz naturel 16.8 bar)

Coefticient de diffusion dans ' air

0.61 cm¥s (gaz naturel (.16)

Vitesse de flamme dans I"air

260 cnvf's (7 fois le gaz naturel)

Vitesse de détonation dans 1" air

2.0 kn's (guz naturel 1.8 kim/s)

Mélunee steechione trique dans 1 air (vol)

20.53% (eaz nature] 9.48%)

Tableau 1.1 : Les données de base physico-chimiques de I'hydrogéne [2]




Chapitre | : ETAT DE L’ART

1.2 PRODUCTION D’'HYDROGENE :

L'hydrogene est généralement produit par des divers combustibles fossiles. Sa production
mondiale par an est estimée a 55 millions de tonnes. On obtient de I'hydrogéne grace a plusieurs
fossiles tels que le gaz naturel (49 %), le pétrole (29 %), le charbon (18 %), et seulement 4 % de
la production d’hydrogéne est due a la décomposition de I'eau par électrolyse [3]. Le choix des
méthodes de la production d’hydrogéne dépend de la disponibilité de la matiére de base ou par
un ensemble d’opération qui nous permettra de produire I'hydrogéne avec une maniére
écologiquement satisfaisante et économiquement, comme I’électrolyse de I'eau, les méthodes

thermochimique et biologique. [1]
1.2.1 Electrolyse :

Le 2 mai 1800 William Nicholson (1753-1815) et Sir Anthony Carlisle (1768-1840) deux chimistes
britanniques ont réalisé La premiére électrolyse [4] avec 'utilisation de la pile de volta [5]. Alors
I’électrolyse est un procédé qui décompose I'eau en oxygéne et hydrogéne sous l'effet d'un

courant électrique (une réaction électrochimique). [6]
> Principe de I'électrolyse de I'eau :

Dans un électrolyseur selon la Figure 1.1, on relie un générateur électrique avec la cathode et
I’'anode, apres on injecte I'eau liquide a la fin on obtient de I'oxygene et de I'hydrogéne sous

forme d’un gaz [7].

H20 > H2 +1/2 02 (1.2)

Figure 1.1 : Principe de I’électrolyse [8]
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» Les technologies de I’électrolyseur :

- Electrolyseur alcalins :
Dans un électrolyseur alcalin (figure 1.2) on utilise une solution aqueuse qui est I’"hydroxyde de
potassium (KOH) comme un électrolyte. Les ions hydroxyde (OH ) et potassium (k+) assure la

conduction ionique. [4]

Réaction dans la cathode : 2420+ 2e - > H2 +20H (1.2)
Réaction dans L'anode : 204 =>1/2 02+ H20+2e (1.3)
_R L B [] ] TL
.... o ®
KOH et ! g
25-50%0 nraoo-'-.. 8 ® o
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Figure 1. 2 : Principe de I'électrolyse alcaline [4]
- Electrolyseur PEM :

Le principe d’électrolyseur PEM « Proton Exchange Membrane » fonctionne de la méme maniére
gue celui d’'une pile a combustible selon la figure 1.3. L’électrolyseur PEM caractérise par un

électrolyte solide, ce dernier est constitué d’'une membrane polymére. Cette technologie

d’électrolyseur assure la conduction des ions hydronium (H30 ') produits a I'anode c’est ce qui

permet de séparer les gaz résultants (H2 et 02), selon les réactions suivantes [9] :

2f/30+ +2¢ > H2+2H20: la cathode (1.4)

3H20+2e >1/202+2H20+2¢ ° I'anode (1.5)
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Figure 1.3 : Principe de I'électrolyse PEM [10]
- Electrolyseurs a haute température :

L’électrolyse a haute température (Figure 1.4) compte sur la décomposition des molécules d’eau

sous forme de vapeur au niveau de la cathode. Cette décomposition dépend de la nature de
) 2 . . . . o 2-
I’électrolyte. Elle assure aussi une conduction soit protonique soit d’ions superoxydes O~ . Selon
le type d’électrolyte on a des réactions qui sont mis en jeu au niveau des électrodes. [11]

Conduction d’ions superoxydes :

Dans L'anode : 207~ S 02 +4e (1.6)

Dans la cathode : 2420+ 4e = 2087+ 2H7 (1.7)
Conduction protonique :

Dans Lanode : 2420 44" + 0y + 4¢~ (1.8)

Dans La cathode : 4H+ +de > 2H) (1.9)
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Electrolyte Electrolyte
@ conduction d'ions superoxydes d conduction protonigue

Figure 1.4 : Principe de I'électrolyse a haute température selon le type d'électrolyte [10]
1.2.2 Pyrolyse :

En 1976 le Dr Christian Roy au cours de ses études de doctorat a I’'Université de Sherbrooke a
découvrir le principe de la décomposition thermique (pyrolyse) sous vide. Il a conclu que
I’application de la pyrolyse dans les déchets industriels solides donne des produits commerciaux
d’une valeur importante. [12] La pyrolyse de pyro (feu) et lyse (coupure) est un processus
primaire de décomposition thermique de biomasse ce qui est fait par I'action de la chaleur, ce
processus fonctionne en I'absence d'oxygéne. La pyrolyse nous donne des gaz permanents (H2,

CO, CO2, H20 et CH4), un solide (le charbon) et un liquide condensable (huile et goudron). [13]

Flux de
chaleur

RAFFINAGE

COMBUSTION
MOTEUR
CHAUDIERE

(Sans
oxygéne)

EXTRACTION

Figure 1.5 : Les produits produite par la pyrolyse de biomasse et leurs applications [14]
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> Types de pyrolyse :
- Lapyrolyse lente :

La pyrolyse lente est utilisée pour la production du charbon de bois qui est utilisé dans I'usage
domestique comme le chauffage, barbecue...ex, et dans I'industriel comme le charbon actif, la

chimie...et, elle produit aussi une quantité trés importante un gaz incondensable comme le

CO2, et une petite quantité le CO, H2 et les hydrocarbures. La pyrolyse lente est fonctionnée

o

avec une température faible qui est entre 250 et 600 C [8], et avec un temps de séjour
important ce qui est estimé a environ de 60 min. [15]
- La pyrolyse rapide (flash) :

La pyrolyse flash fonctionne dans des hautes températures qui ont supérieure a 500°C et avec
une grande vitesse pour chauffée les particules qui atteindre des dizaines a des milliards des °C/s,
dans un temp tres court qui est estimé a 10 min. Par ce type de pyrolyse on obtient de liquide

qui est I’huile de pyrolyse, et on obtient aussi une grande quantité par rapport au charbon un gaz

de synthese (CO, CO2, méthane CH4 et de I'hydrogene H2). [13] On s’intéresse uniquement a

L’hydrogene H2 dans ce travail.
1.2.3 La gazéification :

. eme ., g s . .
Afindu XVII siecle la gazéification a été inventée en Angleterre et en France pour développer

le gaz de ville a partir du charbon lors de révolution industrielle.

e 1921 :Imbert a inventé le gazogene a charbon de bois de type lit fixe co-courant

[16]

e 1930: le développement du réseau d’alimentation du gaz naturelle pour réduire

I'impact de ce systeme de transformation d’énergie
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e Deux ans plus tard : I'adaptation de la gazéification a un véhicule
e 1990 : en chine 150 gazogenes en fonctionnement [16]

La gazéification c’est un processus qui nous permettra de transformer un combustible solide en
gaz. [17] par cette méthode on a une production d’hydrogéne, d’électricité et du Carbon liquide.

[13]
> Le principe de gazéification du charbon pour production d’hydrogéne :
Dans une température de 1000°C et une haute pression on mélange le charbon avec |'eau et 'air

pour obtenir un gaz qui est composer de CO et de H2 (I’hydrogéne) d’apres la réaction suivante :

[13]

C+H20=>CO+H2 (1.10)

La gazéification contienne d’autre réactions importantes qui sont : [11]

e Laréaction entre le carbone et le dioxyde de carbone : C+ CO2 =>2CO (1.11)

e Laréaction entre le carbone et I’"hydrogene : C+ H2 => CH4 (1.12)

> Les étapes au cours de la gazéification :
La gazéification se compose généralement de trois phases :

e La premiére phase c’est la phase de séchage qui est intégrée ou pas intégrée au réacteur

de la gazéification

e Ladeuxieme phase c’est la phase de pyrolyse qui nous permettra de produire de (H2, CO,

CO2, CHyg, H20), le goudron et le charbon (Carbon fix) se fait sous I’action de la chaleur

10
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La troisieme phase c’est La phase de gazéification et la phase de combustion qui sont liée
entre eux, elle convertie le Carbon en un gaz combustible riche en H2 et de CO (gaz de

synthése). [18]

Combustible

Combustible

.4  secuace |
M —

4 PYROLYSE J

> Matidres Chaleur
Séchage volatites BN

-

COMBUSTION J

Pyrolysa

Combustion Chalour CO,+ 1,0 Coke

Réduction CH+H,O =>CO + H,

C+ €O,z == 2 CO
~

Goz de synthése CO + M,

REDUCTION J

Figure 1.6 : schéma explicative pour les étapes au cours de la gazéification

> Les type des gazéifieurs :

LD Ar Y IO NI AN
o

Contre-cosrant

v sy al
ONLIIA T ION
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e ——
Co-conmrnnt =3
Tirnge inversé Ce ¥t

FLUNTDIZED B ENT IR AINED BED

Titontraind
Crycltone

i Muidine
fixe ow clrculant

A

Figure 1.7 : les types des gazéifieurs [19]

Dans ces types: Lit fix co-courant (downdraft) et lit fix contre-courant (updraft) le
combustible se déplace verticalement. lls sont adaptés au bois, et ils ont une faible

capacité

11
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® La vitesse des réactions dans Lit fluidisé (dense) et lit fluidiser (circulant) par rapport au
lit fix elle est tres importante et on a des différents mécanismes de séchage dans une

méme

Zone du réacteur (pyrolyse, oxydation homogene et hétérogene). Ce type nous

permettra de produire le syngas [16].
1.3 STOCKAGE D’'HYDROGENE :

Il existe plusieurs types de stockage d’hydrogéne. Parmi ces types ont a :

1.3.1 Stockage sous forme comprimé :

Le stockage sous forme comprimé est le plus utilisé actuellement sa pression est de 200-350
a700 bars on stocke I’hydrogeéne dans des réservoirs de 10.000 m3 ou bien dans des bouteilles

de 10L. ce type de stockage existe dans des service station qui sont : station de Chicago, Munich,

Détroit ou Hambourg. [13]

1.3.2 Stockage sous terrain :

De méme fagon que le gaz naturel on stocke le H2 sous terrain sous forme comprimée (cavernes
salées, aquiferes). Ce type de stockage est déja utilisé en Allemagne et en France.
1.3.3 Stockage sous forme liquide (cryogénique) :

D’une température de —253° on peut stockée I'hydrogéne sous forme liquide. Le réservoir de ce
type de stockage est on acier, il contient une double paroi, entre ces deux parois on a un vide ou

un air liquide, ou sont séparé par d’autre isolants. Sa densité énergétique peut atteindre le
22 MJ/kg. [13]
On a d’autre types de stockage d’hydrogene qui sont :

» Le stockage sous forme de NaBH4

= Charbon actif

12
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* Hydrures métalliques

» Le stockage les nanofibres en carbone.
1.4 LUTILISATION D’'HYDROGENE :

L’hydrogene est utilisé dans des divers domaine parmi eux :

* Les domaines industriels comme industrie des métaux (soudage, coupage et projection

thermique)
= Pétrole et dérivés (fioul et I'essence)

» L’électronique (la pile a combustible) qui est un systéme de production d’électricité qui

utilise le systéme inverse de |'électrolyse. [13]
1.5 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait une introduction concernant I'historique, la définition, la
composition et le but de la production de I’hydrogéene. Concernant sa production on a étudié

seulement trois méthodes qui sont I’électrolyse d’eau, la pyrolyse et la gazéification.

Pour chaque méthode on a étudié son historique, sa définition et son principe de
fonctionnement et ses types. A la fin on a cité quelques types de stockage d’hydrogene et

guelques types de son utilisation.

13
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Chapitre 11 . Expériences de I’électrolyse, pyrolyse et
gazéification

1.1 INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous décrivons les méthodologies utilisées pour mener les expériences
d’électrolyse, de pyrolyse et de gazéification. Ces trois méthodes visent a explorer différentes
techniques de transformation chimique et physique de la matiere, chacune ayant des

applications spécifiques dans les domaines de |'énergie et de la chimie.

1.2 DESCRIPTION EXPERIMENTALE :

11.2.1 L’électrolyse d’eau :

L’électrolyse est une procédure étonnante, il utilise I'énergie électrique pour catalyser des

réactions chimiques. Dans notre recherche nous avons réalisé un modele d’électrolyse d’eau.
> Matériaux utilisés :
- Deux bocaux en verre :

On a choisi des bocaux en verre pour la raison de résistivité de chaleur et pour la transparence

pour voir facilement ce qui se passe a l'intérieur de bocaux pondant I'opération d’électrolyse, les

bogel est de forme cylindrique d’un volume de V1= 1696,64 cm 3 pour le premier bogel

(électrolyseur)et de V2=788,96 cm3 pour le deuxieme boqgel (réservoir). On a travaillé par c’est

volume car on a déja utilisé des bocaux d’un volume plus que ces volumes mais [I'opération n’a

pas marchée].
- Deux fils en cuivre :

On a utilisé des fils en cuivre car le cuivre est une matiére importante pour le transport d’énergie

électrique.
- Deux fils grossiers en acier inoxydable :
Les deux fils joux un role de I'anode (électrode positive) et le cathode (électrode négative).

- Séparateur:
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On a utilisé un séparateur sous forme un cercle de rayon de 5,2cm entre I'anode et la cathode

pour les protéger et pour éviter le court-circuit électrique.
- Une source de courant/tension :

On a utilisé une source de courant/tension pour alimenter la réaction d’'une maniéré continue

(V=30Vet I=3A).
- Tuyau transparent :

On a choisi un tuyau transparent d’un diamétre moins de 6mm pour transporter le gaz produit.
- Lasolution aqueuse :

Cette solution contient de I'eau distiller qui n’est pas un conducteur électrique avec un produit
chimique dans notre cas on a choisi deux produits qui sont le KOH et le Bicarbonate avec ces

réactions chimiques suivantes :
KOH(s)+ H20(l)= k" (aq) + OH (aq) +H20(l) (11.1)

NaHCO:s (s) + H,O (I) - Na* (aq) + HCOs~ (aq) + H,0 (l) (1.2)
> Protocole expérimentale :
Pour réaliser I'expérience on a suivi les étapes suivantes :

e On arelié les fils en cuivre avec I'anode et la cathode pour faire passer de |'électricité et

apres on a séparé entre eux par un séparateur et en mit tout ¢a dans les bocaux de volume

V1(électrolyseur) comme le montre la figure 11.1

16
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Figure 1.1 : image représentative de I'électrolyseur

e On a relié I'électrolyseur avec le deuxieme bogel(réservoir) par le tuyau transparent

comme il est indiqué sur la figure 1.2

Figure 11.2 : Connexion de I'électrolyseur au réservoir par un tuyau transparent

17
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e Onaconnecté le systéme avec la source de courant/tension comme le montre la figurell.3

Figure 11.3 : Interconnexion du systéme avec la source d'électricité

Nous avons rempli le réservoir avec un volume d'eau distillée de 0,169 L, et
I'électrolyseur avec un volume d'eau distillée de 0,326 L. Nous avons ajouté a l'eau
distillée de I'électrolyseur une masse de 1 g de KOH. Ensuite, nous avons lancé
I'expérience et noté le potentiel et le courant initial de I'opération. Aprés 5 minutes,
nous avons observé le potentiel et le courant final de I'opération, comme indiqué dans
le tableau Il.1.a. Nous avons ajouté une autre masse de 1 g de KOH a la premiére, et
répété les mémes étapes que précédemment. Nous avons continué cette opération
jusqu'a atteindre une masse totale de 10 g de KOH.

Nous avons répété les mémes étapes et la méme opération pour le bicarbonate de

sodium, comme montré dans le tableau Il.1.b.
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Masses Potentiel (Volts) Courant (Ampéres)

(g)

1 Vj=13 li= 2,4

V=13 If= 2,7

2 Vi= 4 li=2,2

Vi= 4 lf= 2,2

3 Vi=3 li= 2,4

Vf=3 If=2,4

4 Vj=3 li= 2,4

Vf=3 If=2,4

> Vi=3 li= 2,4

Vf=3 If=2,4

6 Vi=3 li=2,4

Vi=3 = 2,4

/ Vij=3 li= 2,4

Vi=3 = 2,4

8 V=3 li= 2,4

Vf=3 If=2,4
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3 Vi=3 li=2,4
Vf=3 If= 2,4
10 Vi=3 li=2,4
Vf=3 If= 2,4

Tableau I1.1.a: Tableau des variations de potentiel et de courant pour le KOH

Masses Potentiel (Volts) Courant
(g) (Ampéres)
1 V=3 li=1,2
V=2 If= 1,1
2 Vi= 4 li= 1,2
Vi=3 lf= 1,1
3 Vi=6 li= 1,1
V=6 lf= 1,1
4 Vi=6 li=1,1
V=6 l= 1,1
> Vj=5 li=1,1
Vf=5 l$= 1,1
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6 Vi=5 li=1,1
Vf=5 If= 1,1
/ Vi=5 li=1,1
Vf=5 If= 1,1
8 Vi=5 li= 1,1
Vf=5 If=1,1
9 Vi=5 li= 1,1
Vf=5 If=1,1
10 Vi=5 li= 1,1
Vf=5 If=1,1

Tableau 11.1.b: Tableau des variations de potentiel et de courant pour le bicarbonate de

sodium
11.2.2 Gazéification :

> Matériaux utilisés :

- Deux boites de peinture :

On a choisi une boite de peinture d’un volume de v1=2,7 L Let une autre boite d’'un volume de

v2=0,5 L en métal car elles ont une bonne résistance a la chaleur

- Untuyau en ferre :

On a utilisé un tuyau de 6mm et d’hauteur de h=12 cm pour transporter le gaz résultant.
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- Des écrous:

On a choisi des écrous de type m6 pour relier entre la boite de volume v et le tuyau avec

une couverture de la boite de volume v2 comme le montra la figure 11.4.

Figure 1.4 : interconnexion entre la boite et couverture par des écrous
- Un déchet biomasse :

On a choisi comme un déchet de biomasse mais vous pouvez choisir une autre biomasse les

batonnets d’oliviers.
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Figure 11.5 : les batonnets d’oliviers

- Une source de chaleur :

On a utilisé une résistance comme une source de chaleur.
- Thermomeétre a thermocouple :

Pour mesurer la température de la flamme résultante.

> Protocole expérimentale :

e On met une masse de m=222g des batonnets d’oliviers dans la boite de volume v1 et on

couver par couverture comme j'ai démontré sur la figure Il. 4, et on a posé la manipe sur

la résistance.

e Onalancer I'expérience et aprés 10 minute la flamme c’est t’allumer.

e On a mesuré la température de la flamme par le thermocouple il a affiché une

o

température de plus que 500 C.
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Figure 11.6 : image explicative du systéme utilisé pour la gazéification et de flamme

résultante
11.2.3 La pyrolyse :
> Matériaux utilisés :
- Deux boites de lait de bébé :
On a utilisé deux boites de lait de bébé d’un volume v= 400 ml.

Un scotch d’aluminium :

On a chaoisi ce type de scotch pour éviter la fuite de gaz.

Les sciures du bois :

On a utilisé les sciures du bois comme un déchet.

L’alcool :

Pour allumer les coupant du bois.
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> Protocole expérimentale :

e On a fait des trous de 5mm en bas de la premiéere boite de lait et des trous de 10mm en

haute de la deuxieme boite en a méme mis des petits trous en fond de cette boite.

® On arelié les deux boites par le scotch d’aluminium comme il est indiqué sur la figure 11.7

Figure 11.7 : connexion entre les deux boites

e On a mis une masse de m= 100 g des sciures du bois dans la boite et en ajoute un

volume de v=5 ml d’alcool

e On allume le mélange pour que n’obtient a la fin une flamme d’'une température

supérieure a 300°C
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Figure 11.8 : image explicative de I'expérience de pyrolyse et sa flamme résultante

1.3 ANALYSE DES DONNEES DE PRODUCTION D’HYDROGENE EN UTILISANT
L'INTILIGENCE ARTIFICIELLE :

11.3.1 Bibliothéque Panda :

> Méthode de calcul :

Ce code crée un graphique 3D ol chaque point représente une combinaison de quantité de KOH,
bicarbonate avec le courant et potentiel. Les points sont colorés en fonction de leur cluster, et
les centres de cluster sont marqués en rouge. Vous pouvez ajuster le nombre de clusters selon la
structure de vos données. Pour commencer, nous allons utiliser Python avec les bibliotheques
Matplotlib et NumPy pour créer les graphiques en 3D et traiter les données. Pour intelligence
artificielle, nous allons intégrer la bibliotheque Scikit-learn pour effectuer une analyse de

clustering afin de visualiser les relations entre les données. Voici comment vous pouvez procéder:

¢ Installation des bibliotheques nécessaires : matplotlib numpy scikit-learn
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e Préparation des données : Chargez vos données a partir d’un fichier CSV ou Excel, ou
créez-les directement dans votre script. Par exemple, supposons que vous ayez des listes

pour chaque parameétre.

e Analyse de clustering : Utilisez I'algorithme de clustering K-Means pour regrouper vos

données en clusters.

e Visualisation en 3D : Utilisez Matplotlib pour créer le graphique en 3D avec les clusters

colorés
11.3.2 PARTIE Opencv :

> Introduction a Open CV en Python :

Open CV (Open Source Computer Vision Library) est une bibliotheque open source largement
utilisée pour le traitement d'images et la vision par ordinateur. Cette bibliotheque offre une
gamme étendue d'outils et de fonctionnalités pour manipuler des images, détecter des objets,
effectuer des opérations de suivi, et bien plus encore. Dans ce texte, nous explorerons
I'historique d'Open CV, ses applications en physique, ses utilisations dans le domaine des
énergies vertes, ainsi que ses applications les plus récentes.

> Historique d'Open CV :

Open CV a été développé par Intel en 1999 dans le but de fournir une plateforme robuste pour
le traitement d'images en temps réel. Initialement écrit en C et C++, Open CV est devenu une
bibliotheque trés populaire grace a sa polyvalence et sa performance. En 2009, Open CV a été
porté vers Python, élargissant ainsi sa base d'utilisateurs et facilitant le développement
d'applications de vision par ordinateur en Python [19,20].

> Applications en Physique :

En physique, Open CV est utilisé pour diverses applications, notamment dans I'analyse d'images
provenant de microscopes électroniques, la détection de particules subatomiques, I'analyse de
spectres lumineux, la mesure de déformations et de contraintes sur des matériaux, et la
modélisation de phénomenes optiques complexes. Par exemple, des chercheurs utilisent Open

CV pour suivre le mouvement de particules dans des fluides, ce qui contribue a la compréhension
des processus de diffusion et de convection [21].
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> Application en Energies Vertes :

Dans le domaine des énergies vertes, Open CV est utilisé pour la surveillance et I'analyse
d'installations solaires et éoliennes. Les caméras et capteurs équipés d'Open CV sont utilisés pour
surveiller les performances des panneaux solaires, détecter les pannes ou les défauts, optimiser
le suivi solaire, et analyser les conditions météorologiques pour une meilleure gestion de
I'énergie.

> Les Plus Récentes Applications d'Open CV (depuis 2021 a ce jour) :

Depuis 2021, Open CV a connu des avancées significatives et de nouvelles applications
émergentes dans divers domaines :

- Vision par Ordinateur et IA : Open CV est largement utilisé dans le développement de
modeéles de vision par ordinateur et d'intelligence artificielle, notamment pour la
reconnaissance d'objets, la détection de visages, la segmentation d'images, et la réalité
augmentée.

- Automatisation Industrielle : Dans l'industrie, Open CV est utilisé pour I'automatisation
des processus de fabrication, le contréle qualité basé sur l'imagerie, et la robotique
industrielle pour la manipulation d'objets.

- Santé et Médecine : Open CV trouve des applications dans le domaine médical,
notamment pour l'analyse d'imagerie médicale, la détection de maladies a partir
d'images, et le suivi de mouvements pour la rééducation.

- Voitures Autonomes : L'industrie automobile utilise Open CV pour le développement de
systémes avancés d'aide a la conduite, de détection d'obstacles, et de vision a 360 degrés
pour les véhicules autonomes.

En conclusion, Open CV est une bibliotheque puissante et polyvalente qui continue d'évoluer
pour répondre aux besoins croissants en traitement d'images, en vision par ordinateur et en
intelligence artificielle dans de nombreux domaines, ce qui en fait un outil essentiel pour les
chercheurs, les ingénieurs et les développeurs du monde entier.
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11.3.3 PARTIE IA / HYDROGENE VERT :

L'utilisation de l'intelligence artificielle (I1A) dans les énergies vertes, et plus particulierement dans
le développement de I'hydrogene vert, représente une avancée majeure dans la transition vers
des sources d'énergie plus durables et respectueuses de I'environnement. L'|A offre un large
éventail d'outils et de techniques qui peuvent étre exploités pour optimiser la production, la
distribution et |'utilisation de I'hydrogéne vert, contribuant ainsi a la réduction réductions des
émissions de gaz a effet de serre et actions contre le changement climatique.

L'un des principaux domaines ou I'lA trouve son utilité dans les énergies vertes est la gestion
intelligente des réseaux électriques. Avec l'intégration croissante des énergies renouvelables
intermittentes telles que I'énergie solaire et éolienne, il devient essentiel de pouvoir prédire et
gérer la demande et la production d'électricité de maniére efficace. L'|A permet de développer
des modeles prédictifs précis qui prennent en compte les variations météorologiques, les
schémas de consommation et les fluctuations de la production d'énergie renouvelable, ce qui
permet d'optimiser l'utilisation des ressources disponibles et de minimiser les pertes.

Dans le contexte spécifique de I'hydrogéne vert, I'lA offre des opportunités importantes pour
améliorer |'efficacité des processus de production, de stockage et de distribution. Par exemple,
les techniques d'apprentissage automatique peuvent étre utilisées pour optimiser les parametres
de production d'hydrogéne par électrolyse de I'eau, en ajustant automatiquement les niveaux de
courant, de tension et de température pour maximiser le rendement énergétique et réduire les
co(ts.

De plus, I'lA peut jouer un réle crucial dans le développement de systémes de stockage avancés
pour I'hydrogéne vert. Les algorithmes d'optimisation basés sur I'lA peuvent étre utilisés pour
concevoir des systemes de stockage intelligents qui prennent en compte les variations de la
demande et de la production, les contraintes logistiques et les colts associés. Cela permet
d'assurer une disponibilité continue de I'hydrogéne vert lorsque cela est nécessaire, ce qui
renforce sa viabilité en tant que source d'énergie alternative.

Par ailleurs, I'lA peut également étre exploitée pour améliorer |'efficacité des processus de
distribution et d'utilisation de I'hydrogene vert. Les systemes d'lA peuvent étre intégrés aux
réseaux de distribution pour optimiser les itinéraires de livraison, minimiser les pertes et réduire

les temps d'attente. De méme, des applications d'lA embarquées dans les véhicules et les
équipements utilisant de I'hydrogene vert peuvent contribuer a une gestion plus intelligente de
la consommation et a une meilleure efficacité énergétique.

En conclusion, I'utilisation de I'intelligence artificielle dans les énergies vertes, notamment dans
le domaine de I'hydrogene vert, ouvre la voie a des avancées significatives en matiére d'efficacité
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énergétique, protection de I'environnement et diminution de gaz a effet de serre. En combinant
les capacités de I'lA avec les innovations technologiques dans le secteur des énergies
renouvelables, nous pouvons accélérer la transition vers un avenir énergétique plus propre et
plus durable.

L'intelligence artificielle (I1A) joue également un ré6le crucial dans I'analyse et I'optimisation des
processus de production d'hydrogene, y compris les techniques telles que la pyrolyse,
gazéification et d'autres méthodes de production innovantes. Ces méthodes sont essentielles
pour développer des solutions durables et efficaces de production d'hydrogene, et I'lA peut
grandement contribuer a leur amélioration.

L'une des principales applications de I'lA dans l'analyse du rendement des processus de
production d'hydrogéne est la modélisation et la simulation avancée. Les techniques
d'apprentissage automatique et d'optimisation peuvent étre utilisées pour développer des
modeéles prédictifs précis qui simulent le comportement des réacteurs de pyrolyse et
gazéification ou d'autres installations de production d'hydrogéne. Ces modeles tiennent compte
de multiples parameétres tels que la température, la pression, les débits de réactifs, les
catalyseurs, etc., pour prédire le rendement et |'efficacité du processus.

En utilisant ces modéles, les chercheurs et les ingénieurs peuvent explorer différentes
configurations et conditions opérationnelles pour maximiser le rendement et minimiser les
pertes énergétiques. Par exemple, I'lA peut identifier les conditions optimales de température et
de pression pour la pyrolyse ou suggérer des améliorations dans la conception des réacteurs pour
une meilleure distribution des réactifs et une réaction plus efficace.

11.4 CONCLUSION :

En conclusion, ce chapitre a exposé les méthodologies employées pour les expériences
d’électrolyse, de pyrolyse et de gazéification. Chaque technique a monter son potentiel pour
transformer la matiére en énergie de maniere efficace et durable. L’hydrogéne dans I'électrolyse
est produit par I'eau, dans la pyrolyse la biomasse se convertir en gaz et biochar, et les déchets
solides se transfere en gaz de synthése par la gazéification. Ces méthodes, enrichies par I'analyse
de données et l'intelligence artificielle, offrent des solutions prometteuses pour un avenir
énergétique plus propre.
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Chapitre 111 : Résultats et Discussions

111.1 INTRODUCTION :
On aréalisé les montages des trois méthodes de production d’hydrogene — électrolyse — pyrolyse
— gazéification au niveau de 'URMER.

Des tests de vérification furent entrepris a la fin de chaque réalisation pour vérifies la présence
de I'hydrogene.

A chaque réalisation l'intelligence artificielle fut utilisée pour analyser et projeter les résultats
expérimentaux (Représentation graphiques).

111.2 PRODUCTION D’'HYDROGENE PAR L’ELECTROLYSE D’EAU :
111.2.1 Méthode de quantification d’hydrogéne :

Figure 111.1 : montage expérimentale de la méthode d’électrolyse d’eau

Dans le processus d'électrolyse de I'eau pour la production d'hydrogéne, le gaz résultant a été
observé sous la forme de gouttes sphériques d'eau. [27] Initialement, le volume d'une de ces

gouttes était de vgoutte=0,05 ml, tandis qu'apres une minute, ce volume avait augmenté

Vgoutte=1,21 ml.

En utilisant ces données, nous avons calculé le nombre et le volume des gouttes produites par le
KOH et le bicarbonate de sodium sur une période de cinq minutes. Les résultats obtenus variaient
en fonction des différentes masses utilisé comme indique le tableau Il.1 et le tableau I11.2.

En fin on a utilisé une programmation en python pour calculer la quantité d’hydrogene et
d’oxygeéne a par titre de nombre de gouttes d’eau produit dans I’électrolyseur par des différent
masse de KOH et de Bicarbonate.

32



Chapitre 111 : Résultats et Discussions

Masses(g) Nombre de gouttes Volume de goutte (ml)

1 n=0 v=0

2 n=422 v=21,1
3 n=625 v=231,25
4 n=789 v=239,45
5 n=810 v=40,5
6 n =857 v=42,85
7 n =909 v =45,45
8 n =967 v =48,35
9 n=1000 v=>50
10 n=1034 v=51,7

Tableau I11.1 : Variation de nombre et de volume des gouttes d’eau en fonction de masse de

KOH
Dosages (g) Nombre de gouttes Volume de goutte (ml)

1 n=0 v=0

2 n=23 v=1,15
3 n=232 v=11,6
4 n=375 v=18,75
5 n=2379 v=18,95
6 n =461 v=23,05
7 n=483 v=24,15
8 n =545 v=27,25
9 n =666 v=233,3
10 n=714 v =35,7

Tableau I11.2 : Variation de nombre et de volume des gouttes d’eau en fonction de masse de

Bicarbonate
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111.2.2 Résultats et commentaires :
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Figure 111.2 : Courbe de variation de KOH en fonction de courant (A) et de potentiel (V)
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Potentiel Début (v)

Figure 111.3 : Courbe 3D de variation de bicarbonate en fonction de courant (A) et de potentiel

(V)
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La Figure ll.2 présente un graphique 3D (trois dimension) qui montre la relation entre la quantité
de KOH (hydroxyde de potassium) et le courant électrique, le potentiel électrique.

L’axe des abscisses, représente le courant électrique en ampéres (A), et sur I'axe des ordonnées,
on a le potentiel électrique en volts (V), et I'axe vertical, représente la quantité de KOH en
grammes (g).

Le graphique montre que la quantité de KOH augmente proportionnellement au courant
électrique et au potentiel électrique dans la solution ; car ceux-ci attirent les ions KOH vers les
électrodes, entrainant ainsi une augmentation de leur concentration.

On remarque aussi que la quantité maximale de KOH dissoute dépend de sa concentration
initiale. Plus cette derniere est élevée, plus la quantité maximale de KOH pouvant étre dissoute
est importante également.

Les différentes couleurs qui sont sur la surface représentent les différents niveaux de
concentrations de KOH, allant des zones rouges (concentrations élevées) aux zones bleues
(concentrations plus faibles).

Ce graphique est pratique pour déterminer la quantité nécessaire de KOH dans des diverses
applications, telle que I'électrolyse de I'eau pour produire de I'hydrogéne et de I'oxygéne, ainsi
qgue pour étudier la solubilit¢é du KOH dans I'eau en tenant compte de variable comme la
température.

Le graphe de la Figure 1.3 sous forme 3D représente la relation entre la quantité de bicarbonate,
le courant électrique et le potentiel électrique dans une expérience d'électrolyse utilisant des
électrodes en acier inoxydable.

Les axes du graphe sont définis comme suit : I'axe X indique le "Potentiel Début (V)", soit la
tension appliquée au début de I'expérience ; I'axe Y montre les "Quantités de Bicarbonates (g)",
qui est la quantité de bicarbonate introduite en grammes ; et I'axe Z représente le "Courant Début
(A)", c’est le courant électrique appliqué au début de I'expérience.

Les points de données sont regroupés en trois clusters distincts, identifiés par des couleurs
différentes : Cluster 0 (bleu), Cluster 1 (violet) et Cluster 2 (vert).

Le graphe de la figure I1.3 montre que la densité du bicarbonate augmenter avec la quantité de
bicarbonate introduite, suggérant une augmentation de la concentration en ions bicarbonate. De
plus, une tendance générale a I'augmentation du courant électrique avec I'augmentation de la
guantité de bicarbonate et du potentiel électrique est observée, indiquant que I'augmentation
de ces variables favorise le passage du courant électrique dans la solution.

Cluster 0 regroupe des données avec un courant relativement faible, méme pour des valeurs
élevées de bicarbonate et de potentiel, indiquant une efficacité moindre de la réaction
d’électrolyse. Cluster 1 regroupe des données avec un courant plus élevé pour des valeurs
élevées de bicarbonate et de potentiel, indiquant une plus grande efficacité ; et Cluster 2
regroupe des données avec un courant intermédiaire.
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Mormboe de gouttes

Josages (g

Figure 111.4 : Nombre des gouttes en fonction des masses en (g) de KOH et de bicarbonate de
sodium
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Figure I11.5 : Variation de volume des gouttes produite en fonction des masses (g) de KOH et
Bicarbonate

La Figure 1ll.4 montre le nombre de goutte d’eau en fonction des masses en gramme de KOH et

de Bicarbonate de sodium (NaHCO3) dans I'électrolyse d’eau [24,25].

L'axe des x représente la masse de KOH et de Bicarbonate, en grammes. La masse est la quantité
de produit ajoutée dans I'eau distille. Et L'axe des y représente le nombre de gouttes produite
dans I'électrolyse.

On a deux courbes une courbe bleu qui représente le nombre de gouttes pour le dosage de KOH.
On remarque que le nombre de gouttes augmente proportionnellement avec la masse de KOH
ajoute au l'eau distille. Cela signifier que plus on ajoute de KOH, plus la production de nombre de
gouttes augmente. Et une courbe orange montre le nombre de gouttes pour la masse de
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Bicarbonate de sodium. On peut voir que le nombre des gouttes dans la masse de Bicarbonate
augmente également.

Néanmoins, la pente de la courbe orange plus faible que celle de la courbe bleue. Cela veut dire
gu’il faut plus de masse de Bicarbonate de sodium que la masse de KOH pour produire le méme
nombre de gouttes.

On peut dire d’apres les deux courbes que le KOH (hydroxyde de potassium) est un agent plus
efficace que le Bicarbonate de sodium pour produire un nombre de goutte nécessaire dans
I'électrolyse.

La Figure I11.5 représente la variation de volume de gouttes en fonction de masse (g) de KOH et
de Bicarbonate dans I'électrolyse.

La courbe bleue représente le volume de gouttes en fonction de masse (g) de KOH, et la courbe
orange représente le volume de gouttes par rapport a la masse en gramme de Bicarbonate.

En peut voir que le volume de goutte augmente d’une facon plus importante dans la masse de
KOH que pour la masse de Bicarbonate. Cela veut dire que la masse KOH plus efficace pour
I"augmentation de volume de gouttes par rapport a la masse de Bicarbonate. On peut observer
également que dans un moment donné la courbe bleuet la courbe orange se croisent. Cela veut
dire que a partir d’'une certaine masse de KOH, le volume de gouttes est plus important avec le
KOH et le Bicarbonate

Posrrentage dhyonogene

Prurcentage & oaygene

Figure 111.6 : pourcentages d’hydrogéne et d’oxygéne produit a partir des gouttes d’eau
produit par I'électrolyse dans des différents masses de KOH
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%

Figure 111.7 : représentation des pourcentages de présence d’hydrogéne et d’oxygéne dans

des gouttes d’eau produit dans I'électrolyse dans des différents masses de Bicarbonate

La Figure lll.6 représente un graphique sous forme secteur qui présente le pourcentage de
I’hydrogéne et I'oxygene produit a partir des gouttes d’eau produit par I'électrolyse dans des
différents masses de KOH. Le graphique est divisé en deux sagement chacun représentant un

pourcentage.

Le premier segment qui est en bleu occupe un pourcentage de 5,9% d’hydrogene. Cela veut dire
que les gouttes dans les différentes masses de KOH contiennent un 5,9% d’hydrogene. Et le
deuxieme segment qui est en orange représente 94,1% d’oxygene produit dans les gouttes
résultante a partir des différentes masses de KOH.

Le graphique de la Figure Ill.6 indique clairement que |'oxygeéne est présente de quantité plus

importante que I'"hydrogene dans d’électrolyse dans une masse de KOH différent qui ont été
analysées.

Le graphique a secteur de la Figure Ill.7 représente le pourcentage de présence de I’hydrogene
et de I'oxygene dans de I'électrolyse dans des divers masse de Bicarbonate.

Le premier secteur représente le pourcentage d’hydrogéne qui occupe une trés petite portion du
graphique, représente seulement 0,2% d’hydrogene produit dans les gouttes d’eau de
I’électrolyse dans des masses différent de Bicarbonate. Contrairement au deuxieéme secteur qui
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Présente la quasi-totale du graphique d’un pourcentage d’oxygene de 99,8% produit par
I’électrolyse dans des gouttes d’eau de la masse de Bicarbonate différent.

L'oxygéne est présent environ 500 fois plus que I’hydrogene. Cela indique que I'oxygéne est
I’élément dominant dans les gouttes d’eau produit par I’électrolyse dans des masses de
Bicarbonate différent.

Donc en peut dire que la production d’hydrogéne a partir de I'électrolyse avec des masses

différent de KOH est plus élevée que celle du Bicarbonate.

11.3 PRODUCTION D’'HYDROGENE PAR PYROLYSE ET GAZEIFICATION :

111.3.1 Méthode de mesurage d’hydrogéne :

Figure 111.8 : montage expérimentale pour la production d’hydrogéne par gazéification
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Figure 111.9: le montage expérimental de la méthode de pyrolyse pour la production
d’hydrogene
Dans les méthodes de pyrolyse et de gazéification, le gaz résultant a été observé sous la forme
d’une flamme.
Nous avons analysé les flammes montrées dans les Figures 1.8 et I11.9 a I'aide de l'intelligence
artificielle, en utilisant la bibliotheéque Opencv en Python pour détecter la présence

d'hydrogene. Cette détection repose sur la couleur bleue observée dans chaque flamme.

40



Chapitre 111 : Résultats et Discussions

1111.3.2 Résultats et commentaires :

Hydrogéne

Autres gaz

Figure 111.10 : présence d’hydrogéne et d’autre gaz dans la pyrolyse

Le graphique de la Figure I11.10 sous forme secteur représente la répartition des différents gaz
présents dans une flamme de pyrolyse.

Le graphique est divisé en deux sections. La premiére section montre la présence d’hydrogene
dans la flamme de pyrolyse, représente envirent 12,2% de la composition totale. Cela s’explique

de la désagrégation des liaisons chimique dans le matériau exposé a la pyrolyse, ce qui est libere
des molécules d’hydrogene.

La deuxiéme section représente 87,8% des autres gaz dans la flamme de pyrolyse.il comprennent

principalement le monoxyde de carbone (CO), dioxyde de carbone (CO2), méthane (CH4).

Les proportions exactes des gaz présents de la flamme de pyrolyse peuvent varier selon les
matériaux et les conditions utilisant dans la pyrolyse.

En résumé, le graphique souligne la domination de I’"hydrogéne dans la flamme de pyrolyse, suivi
d’une variété des autres gaz.
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Autres gar

Py (oo

Figure 111.11 : pourcentage d’hydrogéne et d’autre gaz dans la gazéification

La Figure lll.11 représente un graphique sous forme de secteur, montrant la présence
d’hydrogéne et d’autres gaz de synthése dans la flamme de gazéification.

Le graphique est constitué de deux secteur. Le premier secteur représente 27,8% d’hydrogene
dans la flamme de gazéification, qui produit par la réaction chimique entre le combustible et
I'agent gazéifient.

Le deuxieme secteur présente 72,2% des autre gaz qui sont monoxyde de carbone (CO), de

dioxyde de carbone (CO2) et de méthane (CH4).

Le graphique montre que I’hydrogene est le gaz le plus important dans la flamme de gazéification.
La composition de la flamme peut varie en fonction de type de combustible et I'agent gazéifiant
utilisés [25, 26].
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.4 COMPARAISON DE RENDEMENT D’HYDROGENE PRODUIT PAR LES
METHODES DE L’ELECTROLYSE D’EAU, PYROLYSE ET GAZEIFICATION :

Pourcentage d'hydrogéne dans différentes méthodes de production

27.8%

254

N
=}
L

12.2%

Pourcentage d'hydrogéne
= =
o w
|

0.2%

" T
Electrolyse Bicarbonate Electrolyse KOH Pyrolyse Gazéification

Figure 111.12 : comparaison de rendement d’hydrogéne produit par les trois méthodes de
production (électrolyse, pyrolyse, gazéification)

Le graphique de Figure I1.12 sous forme des barres 2D (deux dimension) compare le rendement
d’hydrogéne obtenu par les trois méthodes de production, telle que I’électrolyse d’eau dans ces
deux cas (le cas de KOH et le cas de bicarbonate), la pyrolyse et |la gazéification.

Il contient deux axes. Le premier axe qu’est I'axe des x représente les déférentes méthode de
production d’hydrogéne, et le deuxieme axe c’est I'axe des y représente le pourcentage ou le
rendement de production d’hydrogéne par les trois méthodes.

Chaque couleur dans les barres représente une méthode de production. La hauteur de chaque
barre représente le pourcentage (le rendement) d’hydrogéne produit par les trois méthodes [27].

Dans le processus d'électrolyse, |'utilisation de KOH produit un rendement en hydrogéne de 5,9
%, surpassant légérement celui obtenu avec de I'eau distillée et bicarbonate, ou le taux de
production d'hydrogene est de 0,2 %. Cette supériorité du KOH par rapport au bicarbonate dans
la production d'hydrogene est également soulignée dans l'article d'Arif Karabuga et al. [28].

Le rendement de la pyrolyse atteint 12,2 %, surpassant celui de I'électrolyse dans les deux cas.
En revanche, la gazéification affiche un rendement de production d'hydrogene de 27,8 %.

Ainsi, nos recherches concluent que la gazéification est la méthode de production d'hydrogéne
la plus efficace parmi les deux autres méthodes (pyrolyse et électrolyse dans les deux cas),
comme le démontre le tableau Ill.3 présenté par Les Notes Scientifiques de I'office en 2021 [29].
La pyrolyse se classe en deuxieme position en termes d'efficacité, suivie par les deux méthodes
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D’électrolyse. Par conséquent, I'électrolyse dans ces deux cas se révele moins efficace dans la
production d'hydrogéne.

. Oxydation PP ¢ Pyrolyse Dissociation
Technologie | Vaporeformage partielle Gazéification Electrolyse (dont plasma) Thermolyse thermochimique
Matiére Méthane, Dérivés Eau+électricité
premiére dérivés i Charbon Eau+électricité Méthane Biomasse (ou autre forme

gy . petroliers... "
utilisée petroliers... d'énergie)
,l:ar:o?jtu\::ilgrr:le 48 % 28 % 23 % <1% Quasi-nul Quasi-nul Quasi-nul
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(base Europe) (+500 a (+500 a (+1000 & SOEC, entre les 350 4 850 €/t selon la taille car phase R&D
P 2000€ si CCS) | 2000€ si CCS) | 3000€ si CCS) deux : le PEM) 3 terme des unités (>300€/t)
2000 a 3000€/t a
terme
Maturite +++ +++ +++ + - - -—-
Rendement 72282% 53467 % 503709 | /0% (usque8sd 50 %+ 70 % Faible
pour le SOEC)
Emissions de 20 (mines a | Dépend de l'origine Dépend de .
) V. = S Faible, nul ou ,
tonnes de ciel ouvert) de I"électricité l'origine de négatif Depend de
CO; par 9313 13518 _ utilisée, ialb[e_m Iele_c.trl’mte (-15 dans le cas Iolr'|g|ne.de
tonne o . o . 24 (mines ENR ou nucléaire utilisee X ) I'energie
, . (inférieur a 5 (inférieur a 5 . . ) ou le biochar i )
d'hydrogéne souterraines) (21 selon mix (4 selon mix , utilisée, faible si
si CCS) si CCS) L L produit
produite, en ameéricain et americain et . ENR ou
. . . . retourne a la .
ACV (calcul (moindre si 3 selon mix nul ou négatif terre) nucléaire
LCOE) CCS) francais) si ENR)
McPhy, Elogen (ex- Haffner Energy
Exemples . . .
) Air Liquide, Air Ligquide, Ifpen (via ArevaHz:Gen), CEA, etsa
d'acteurs ) - . -
) Ifpen Total, Ifpen Axens) Genwvia, Sylfen, EDF, technologie
francais h - d
Air Liquide, Engie Hynoca, Trifyl
Air Products, Shenhua / Siemens,
Linde, Praxair, | Air Products, Guodian, Thyssenkrupp,
Exemples Airgas, Shell, Mitsubishi|  Datong, Cockerill, Asahi Kasei, Monolith
d'acteurs Messer, Amec | Conoco Philips, Sinopec, Nel, ITM, Sunfire, Materials Air Products -
étrangers Foster Exxon, Chevron, | Baofeng, Air Schlumberger,
Wheeler, BP Products, Cummins
Technip FMC iConoco Philips| {Hydrogenics)

Tableau I11.3 : comparaison des principaux modes de production d’hydrogéne
111.5 CONCLUSION :

Dans ce chapitre on a présenté une étude comparative des trois méthodes de production
d'hydrogene. Telle que I'électrolyse de I'eau, la pyrolyse et la gazéification. Chacune de ces
techniques présente des avantages et des inconvénients qu'il convient de souligner.

En ce qui concerne I'électrolyse de I'eau, c'est un processus plutot simple a mettre en place. Son
efficacité est notable lorsqu'on utilise du KOH, avec un rendement de production d'hydrogéne
de 5,9%. En revanche, |'utilisation de bicarbonate de sodium offre un rendement plus faible,
seulement 0,2% d'hydrogéne produit. De plus, ce processus nécessite une consommation
électrique significative.

La pyrolyse présente un rendement plus élevé dans la production d'hydrogene que I'électrolyse,
atteignant 12,2%. Elle permet la valorisation des matériaux organiques. Toutefois, la pyrolyse est
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un processus plus difficile a controler que I'électrolyse, entrainant la génération de divers sous-
produits gazeux nécessitant un traitement.

Le rendement le plus élevé en termes de production d'hydrogéne parmi les trois méthodes est
obtenu par la méthode de gazéification, avec un rendement de 27,8%. Cette méthode permet la
valorisation énergétique du combustible. Cependant, elle nécessite |'utilisation d'un agent
gazéifiant et des conditions opératoires rigoureuses.

En se basant sur ces résultats, la gazéification semble étre la méthode la plus efficace pour la
production d'hydrogene. Toutefois, le choix de la matiere premiere utilisée dans les trois
méthodes joue un réle crucial dans le rendement d'hydrogene obtenu pour chaque méthode.

111.5 PERSPECTIVES :

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la mise en place de montages expérimentaux pour
explorer trois approches distinctes de production d'hydrogéne : I'électrolyse, la pyrolyse et la
gazéification, menées au sein de I'URMER. On a réalisé des tests de vérification pour confirmer
la présence d'hydrogene dans chaque méthode, on a analysé les résultats grace a |'utilisation de
I'intelligence artificielle et I'opencv en python pour produire des représentations graphiques.

Dans la méthode d'électrolyse de I'eau, nous avons examiné la génération d'hydrogéne sous
forme de gouttes sphériques d'eau. En variant les de KOH et de bicarbonate de sodium, nous
avons constaté une augmentation du nombre et du volume de ces gouttes. Les résultats ont
montré que le KOH est plus efficace que le bicarbonate de sodium pour la production
d'hydrogene.

Les résultats ont été analysés graphiquement, mettant en lumiere la relation entre la quantité
de KOH et de bicarbonate avec le courant électrique et le potentiel électrique. Ces
représentations en trois dimensions (3D) ont démontré une augmentation non linéaire de la
guantité de KOH et de bicarbonate en fonction du courant et du potentiel électriques, soulignant
ainsi l'importance de la concentration initiale de KOH et de bicarbonate dans le processus
d’électrolyse.

Lorsque nous avons comparé les pourcentages d'hydrogene et d'oxygéne produits dans
différentes solutions, nous avons constaté que le KOH produisait un pourcentage d'hydrogéne
plus élevé que le bicarbonate de sodium dans le processus d'électrolyse.

Pour les méthodes de pyrolyse et de gazéification, nous avons analysé les flammes résultantes a
I'aide de l'intelligence artificielle et opencv en python. Les résultats ont montré une présence
notable d'hydrogéne dans les deux méthodes, bien que la gazéification ait produit un
pourcentage d'hydrogene plus élevé que la pyrolyse.

Pour résumer, nous avons examiné les performances respectives en termes de production
d'hydrogene des trois méthodes. La gazéification s'est avérée étre la plus efficace, suivie de pres
par la pyrolyse, tandis que I'électrolyse, en particulier avec l'utilisation de KOH, a montré des
rendements moins satisfaisants. Nous avons également tenté d'améliorer notre systéme et notre
rendement en intégrant un panneau solaire pour produire de I'hydrogéne vert a partir d'une
source d'énergie renouvelable. Malheureusement, nous n'avons pas pu trouver un panneau
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solaire adapté a la puissance requise pour notre montage d'électrolyse, que ce soit a 'URMER ou
dans le laboratoire d'énergétique du département.

Cette étude met en évidence la diversité des performances entre les différentes méthodes de
production d'hydrogéne, soulignant ainsi l'importance du choix de la méthode et de la matiére de
matériaux utiliser en fonction des besoins spécifiques et des conditions opératoires.

Nous suggérons les pistes suivantes pour de futures recherches :

Explorer différentes solutions aqueuses lors de I'électrolyse de I'eau.

Exploiter une variété de biomasses et de matiéres organiques dans les processus de
pyrolyse et de gazéification.

Mettre en place un montage expérimental d'électrolyse de I|'eau fonctionnant
entierement a partir d'une source d'énergie verte.

Concevoir un montage expérimental pouvant étre connecté directement a un
chromatographe pour des analyses en temps réel.
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Conclusion générale

Cette étude a permis d'explorer et de comparer trois méthodes de production d'hydrogene :
I'électrolyse de I'eau, la pyrolyse et la gazéification.

Chaque méthode présente des caractéristiques distinctes en termes d'efficacité, de complexité
et d'applications potentielles.

L'électrolyse, bien que simple a mettre en ceuvre, montre une efficacité variable selon les
électrolytes utilisés et la matiere des électrodes utiliser, avec le KOH se révélant plus performant
gue le bicarbonate de sodium.

La pyrolyse offre un rendement supérieur a celui de I'électrolyse, valorisant les matériaux
organiques, mais reste plus complexe a contréler.

La gazéification, quant a elle, s'est avérée étre la méthode la plus efficace pour la production
d'hydrogeéne dans notre cas expérimental et selon le genre de la matiére utiliser, malgré des
conditions opératoires rigoureuses.

L'utilisation de I'intelligence artificielle et des techniques de traitement d'images ont apporté une
analyse précise et innovante des résultats expérimentaux, renforcant ainsi la pertinence des
conclusions.

En somme, cette étude met en lumiére l'importance de choisir la méthode de production
d'hydrogene en fonction des besoins spécifiques et des conditions disponibles, tout en soulignant
les perspectives d'amélioration continue grace aux avancées technologiques et aux innovations
futures.
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ANNEXE 1

(Programme de détection d’hydrogéne dans une flamme avec I'utilisation d’un
vidéo)

import cv2
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Charger la vidéo
video_capture = cv2.VideoCapture("video/nom de video.mp4")
# Définir les bornes de couleur pour I'hydrogene et les autres gaz (a adapter selon votre vidéo)
lower_hydrogen = np.array([0, 100, 100])
upper_hydrogen = np.array([30, 255, 255])
lower other = np.array([0, 0, 0])
upper other = np.array([30, 255, 255])
# Initialiser des compteurs pour les pixels de gaz détectés
hydrogen_pixel_count =0
other_pixel_count=0
# Parcourir chaque frame de la vidéo
while True:
ret, frame = video_capture.read()
if not ret:
break
# Convertir I'image en espace couleur HSV
hsv_frame = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)
# Créer un masque pour I'hydrogene
hydrogen_mask = cv2.inRange(hsv_frame, lower_hydrogen, upper_hydrogen)
# Créer un masque pour les autres gaz

other_mask = cv2.inRange(hsv_frame, lower_other, upper_other)
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# Compter le nombre de pixels pour chaque gaz dans les masques
hydrogen_pixel_count += np.sum(hydrogen_mask == 255)
other_pixel_count += np.sum(other_mask == 255)
# Afficher les résultats dans un graphe uniquement si des données sont disponibles
labels = ['Hydrogene', 'Autres gaz']
sizes = [hydrogen_pixel_count, other_pixel_count]
colors = ['#FF4500', '#HFFA500']
plt.figure(figsize=(6, 6))
plt.pie(sizes, labels=labels, colors=colors, autopct='%1.1f%%', startangle=140)
plt.axis('equal')
plt.title('Présence d\'hydrogéne et autres gaz dans la flamme')
plt.show()
# Libérer la capture vidéo

video_capture.release()
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ANNEXE 2

(Programme de calcule de pourcentage de I’hydrogéne et de I’'oxygéne a partir
de nombre des gouttes d’eaux produit dans le KOH et ainsi que le Bicarbonate)

def calculer_pourcentage _hydrogene_et_oxygene :
# Constantes pour le calcul des proportions
masse_molaire_koh =56.11 # g/mol
masse_molaire_h2o = 18.015 # g/mol
masse_molaire_h2 =2.016 # g/mol
masse_molaire_o2 =31.998 # g/mol
# Conversion du nombre de gouttes en grammes de masse KOH

masse_koh = nombre_gouttes_masses_KOH * 0.05 # Supposons que chaque goutte pése
environ 0.05 g

# Calcul des quantités de H20, H2 et 02
quantite_h2o0 = masse_koh / masse_molaire_koh * 2 * masse_molaire_h2o
quantite_h2 = quantite_h2o /2 * masse_molaire_h2

quantite_o2 = quantite_h2o/ 2 * masse_molaire_02

# Calcul des pourcentages d'hydrogéne et d'oxygene
pourcentage_h2 = (quantite_h2 / (quantite_h2 + quantite_o2)) * 100
pourcentage o2 = (quantite_o2 / (quantite_h2 + quantite_o02)) * 100
return pourcentage_h2, pourcentage_o2
# Liste des nombres de gouttes a tester
nombres_gouttes = [422, 625, 789, 810, 857, 909, 967, 1000, 1034]
# Initialiser des listes pour stocker les pourcentages d'hydrogéne et d'oxygéne
pourcentage _h2 liste =]

pourcentage_o02_liste =[]

# Calculer les pourcentages pour chaque nombre de gouttes et les stocker dans les listes
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for nombre_gouttes in nombres_gouttes:

pourcentage_hydrogene, pourcentage_oxygene =
calculer_pourcentage_hydrogene_et_oxygene(nombre_gouttes)

pourcentage_h2_liste.append(pourcentage_hydrogene)
pourcentage_o2_liste.append(pourcentage_oxygene)
# Créer une liste de labels pour les secteurs
labels = ['Pourcentage d\'hydrogéne', 'Pourcentage d\'oxygene']
# Créer une liste de données pour les secteurs

donnees = [pourcentage_h2_liste[-1], pourcentage_o02_liste[-1]] # Utilisez les dernieres valeurs
de laliste

# Tracer le graphique en secteurs
plt.pie(donnees, labels=labels, autopct='%1.1f%%', startangle=140)
plt.axis('equal') # Assurez-vous que le graphique soit circulaire

plt.title('Répartition des pourcentages d\'hydrogene et d\'oxygene\npour ' +
str(nombres_gouttes[-1]) + ' gouttes de masse KOH')

plt.show()
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