kilogrammes d’hydrogéne. Comme
ces matériaux sont chers et lourds,
des chercheurs de I'Université Nor-
theastern ont mis au point des nano-
fibres de carbone qui absorberaient
de facon réversible de I’hydrogéne
atempérature ambiante. Si les études
en cours confirment leurs résultats et
méme si ce matériau ne stocke que
la moitié de la quantité d’hydro-

George Retseck

geneannoncée, lestrois kilogrammes AR el
d’hydrogeéne tiendraient alors dans P S
35 litres, soit 1000 fois moinsqUeSOUS 57 appAUVRI

forme gazeuse.

Pour éviter de stocker I’hydro-
géne dans les véhicules, on pour-
rait le produire a bord, par re-
formage d’un composé hydrocar-
boné, tel le méthanol (on fait réagir
le méthanol avec de la vapeur
d’eau, a 280 °C, en présence d’un
catalyseur). Comme le reformage
produit un peu de dioxyde de car-
bone, ces systemes ne sont pas aussi
propres que les piles alimentées
directement par de I’hydrogéne. En
outre, le transport et le stockage du
méthanol nécessitent la mise au
point de nouveaux réservoirs et
I’organisation de sa distribution
dans les stations-service.

Les piles a combustible a acide
phosphorique fonctionnent parti-
culierement bien avec un reformeur,
car leur systéeme de chauffage pro-
duitsimultanément la vapeur; leur
température préviendrait aussi
I’'empoisonnement du catalyseur
par les petites quantités de mo-
noxyde de carbone produites lors
du reformage (le monoxyde de car-
bone s’adsorbe sur les sites actifs du
catalyseur ; le chauffage entraine sa
désorption). Dans ces piles, le rende-
ment de la transformation du métha-
nol en électricité atteint presque 50 pour
cent. Depuis 1990, la Société H Power
a ainsi construit plusieurs prototypes
d’autobus silencieux, dont le rende-
ment est le double de celui des auto-
bus diesels, et qui n’émettent respec-
tivement que 1,5 et 0,25 pour cent des
quantités autorisées de monoxyde de
carbone et d’oxydes d’azote.

Le reformage du méthanol convient
moins bien aux membranes échan-
geuses de protons : I'empoisonnement
du catalyseur n’est évité qu’au prix
d’une étape supplémentaire d’oxyda-
tion catalytique, qui réduit le mo-
noxyde de carbone a moins de dix
parties par million, et d’une grande
quantité de catalyseur, un alliage de
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5. UN REFORMEUR POLYVALENT pourrait transformer
I’essence ou le méthanol en un mélange gazeux riche
en hydrogéne pour les piles a combustible. La com-
bustion du gaz contenant de I’hydrogéene résiduel, pro-
venant des anodes de la pile a combustible, chaufferait
le carburant, I’eau et I'air, qui réagiraient au contact
du catalyseur a haute température. Des catalyseurs
complémentaires, actifs a des températures de plus en
plus basses, réduiraient la quantité de monoxyde de
carbone et augmenteraient la concentration en hydro-
géne dans le mélange d’échappement.

platine et de rhuténium, sur I’anode.
En outre, une partie de I’hydrogéne
produit doit étre brdlé pour la pro-
duction de vapeur dans le reformeur.
La Société Toyota a présenté un véhi-
cule équipé d’un tel systeme, dont le
rendement n’était que de 37 pour cent.
Un tel rendement peut étre obtenu par
un véhicule hybride propulsé par un
moteur thermique et par un accumu-
lateur, alors que le méthanol est aujour-
d’hui environ deux fois plus cher que
I’essence pour un contenu énergétique
équivalent (a terme, on devrait toute-
fois arriver au méme coqt). De plus,
un reformeur de méthanol est volu-
mineux et lourd.

Pourquoi ne pas produire de I’hy-
drogéne en reformant simplement I’es-
sence que I’'on trouve aujourd’hui dans
les stations-service? On profiterait de
I'infrastructure de distribution déjaen
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place. Dans un projet des Sociétés
Shell et DaimlerChrysler, les véhi-
cules seraient équipés d’un refor-
meur polyvalent, qui produirait de
I’lhydrogéne a partir de méthanol
ou d’essence et qui consommerait
une partie du combustible pour
produire la chaleur nécessaire (voir
la figure 5). Le Laboratoire améri-
cain Argonne a testé un systéme
qui convertit en hydrogéne I’es-
sence délivrée a la pompe avec un
rendement de 78 pour cent. Tou-
tefois, si I’on compte I’énergie
consommée dans la vaporisation
et I’énergie perdue dans la pile a
combustible, le rendement global
d’un véhicule ne serait que de
33 pour cent. En outre, le démar-
rage du reformeur a basse tempé-
rature doit encore étre amélioré.

L’essence actuelle contient du
soufre, qui empoisonne le cataly-
seur. Avec des piles stationnaires
a acide phosphorique, I’essence
devrait étre désulfurée avant d’étre
transformée en gaz riche en hydro-
géne. Cependant, cette désulfura-
tion est quasi impossible a bord des
véhicules. Une possibilité est de
faire traverser a I’hydrogene une
membrane de palladium, a chaud
et sous pression. Les sociétés pétro-
lieres pourraient aussi produire de
I’essence sans soufre qu’utilise-
raient a la fois les véhicules a piles
acombustible et les moteurs a com-
bustion interne & haut rendement.

Verrons-nous un jour des
«pompes a hydrogene» dans toutes
les stations-service? Nos véhicules
consommeraient alors moins d’éner-
gie et seraient plus propres. En atten-
dant, les techniques doivent encore
progresser et, surtout, le coOt des piles
a combustible doit baisser.

John APPLEBY est professeur d’élec-
trochimie a I'Université A&M.
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Une centrale électrique
dans votre sous-sol

ALAN LLOYD

Des piles a combustible équipent aujourd’hui des maisons,
qui n’ont plus besoin d’étre reliées au reseau électrique.

roduite dans des centrales de
plusieurs centaines de méga-
watts de puissance, I’électricité
parcourt souvent des dizaines,
voire des centaines de kilometres
avant d’arriver chez les consomma-
teurs. Dans 10 ou 20 ans, certains
d’entre nous produiront leur propre
électricité a I’aide d’un petit groupe
électrogéne, silencieux et efficace,
de lataille d’un réfrigérateur, installé
dans leur sous-sol ou dans leur cour :
des maisons individuelles, des com-
merces, de petites entreprises, des
hotels, des immeubles d’habitation et
méme des usines seront ainsi ali-
mentés par des piles a combustible
d’une puissance de 5 a 500 kilowatts.
Dans tous les pays industriali-
sés, des entreprises et des laboratoires
perfectionnent de tels systemes.
Quelques sociétés en vendent déja.
Ainsi, depuis presque dix ans, une
filiale de la Société United Technolo-
giesavendu quelque 170 pilesacom-
bustible d’une puissance maximale
de 200 kilowatts ; la plupart produi-
sent de la chaleur et de I’électricité
dans des installations industrielles,
ou servent de générateur de secours.
On utilise aussi des piles a combus-
tible dans les stations d’épuration des
eaux et dans des usines qui affichent
leur respect de I’environnement.
Aujourd’hui, ces piles a combus-
tible coGtent cher : leur utilisation est
encore restreinte, et leur achat est tou-
jours largement subventionné par les
organismes publics. L’investissement,
pour une pile a combustible, est de
20 000 a 25 000 francs par kilowatt,
contre 5000 a 10 000 francs par kilowatt
pour une centrale thermique clas-
sique ou nucléaire. En outre, on ne
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connait pas encore ladurée de vie d’'une
pile acombustible : aucune installation
commerciale n’afonctionné plus de dix
ans (une centrale électrique thermique
produit de I’électricité pendant 20 ans
au moins, et la Société Electricité de
France annonce une durée de vie de
40 ans pour ses centrales nucléaires).
Toutefois, les piles a combustible
deviendraient compétitives si elles

1. CET IMMEUBLE DE NEW YORK est équipé
de deux piles a combustible de 200 kilowatts,
installées au quatrieme étage.

coUtaient seulement 10 000 francs par
kilowatt. Elles ont en effet plusieurs
avantages: elles sont propres et silen-
cieuses, elles consomment des com-
bustibles variés et elles sont en général
insensibles aux perturbations atmo-
sphériques qui endommagent les
réseaux électriques. Elles ont aussi de
hauts rendements et permettent la
cogénération d’électricité et de cha-
leur. Contrairement aux centrales ther-
miques classiques, qui émettent des
gaz a effet de serre, et aux centrales
nucléaires, qui produisent des déchets
radioactifs, les piles a combustible
ne rejettent que de I’eau (et éventuel-
lement du dioxyde de carbone). En
outre, I’hydrogéne, aujourd’hui pro-
duit a partir d’hydrocarbures fossiles,
pourrait étre obtenu par électrolyse
de I’eau avec des sources d’énergie
renouvelables, telles des éoliennes ou
des cellules photovoltaiques. L’épui-
sement des réserves de pétrole, au
cours du siécle prochain, favorisera le
passage a une production d’énergie
fondée sur les énergies renouvelables.

Propres,
rentables et versatiles

La pile a combustible a été inventée
il y a plus d’un siécle. Comme les
accumulateurs électriques, elle pro-
duit du courant électrique en canali-
sant les électrons qui sont échangés
entre des réactifs, au cours d’une réac-
tion électrochimique : au lieu de se
combiner violemment, I’hydrogéne
et I’oxygéne réagissent séparément,
sur deux électrodes (voir lafigure de la
page 36). Pour produire une quantité
utile de courant électrique, plusieurs
cellules sont empilées.
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