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PREAMBULE

Le présent document a été réalisé au titre de la mission d’appui aux pouvoirs publics
confiée a llneris, en vertu des dispositions de l'article R131-36 du Code de
'environnement.

La responsabilité de I'lneris ne peut pas étre engagée, directement ou indirectement,
du fait d’inexactitudes, d’'omissions ou d’erreurs ou tous faits équivalents relatifs aux
informations utilisées.

L’exactitude de ce document doit étre appréciée en fonction des connaissances
disponibles et objectives et, le cas échéant, de la réglementation en vigueur a la date
d’établissement du document. Par conséquent, I'Ineris ne peut pas étre tenu
responsable en raison de I'évolution de ces éléments postérieurement a cette date. La
mission ne comporte aucune obligation pour I'lneris d’actualiser ce document aprés
cette date.

Au vu de ses missions qui lui incombent, I'Ineris, n’est pas décideur. Les avis,
recommandations, préconisations ou équivalent qui seraient proposés par I'lneris dans
le cadre des missions qui lui sont confiées, ont uniquement pour objectif de conseiller
le décideur dans sa prise de décision. Par conséquent, la responsabilité de I'lneris ne
peut pas se substituer a celle du décideur qui est donc notamment seul responsable
des interprétations qu’il pourrait réaliser sur la base de ce document. Tout destinataire
du document utilisera les résultats qui y sont inclus intégralement ou sinon de maniere
objective. L'utilisation du document sous forme d'extraits ou de notes de synthése
s’effectuera également sous la seule et entieére responsabilité de ce destinataire. Il en
est de méme pour toute autre modification qui y serait apportée. L'Ineris dégage
egalement toute responsabilité pour chaque utilisation du document en dehors de
I'objet de la mission.
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2 INTRODUCTION
2.1 CONTEXTE

Dans le contexte de la transition énergétique, la production d’hydrogéne est une des
voies privilégiées pour stocker et réutiliser les surplus d’électricité produits par les
énergies renouvelables (éoliennes, panneaux photovoltaiques, centrales
hydrauliques, ...). L'une des voies de valorisation de ’hydrogéne ainsi produit est son
injection dans les réseaux de gaz naturel, dont le développement est envisagé dans
le Plan de Déploiement de ’'Hydrogene pour la transition énergétique [1] présenté le
1¢" juin 2018 par le Ministre de la Transition Ecologique et Solidaire.

L’injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel, qui n’est pas encore déployée
sur le territoire national, présente de nombreux enjeux de sécurité, en raison du
nombre important et de la diversité :

e des équipements et matériels impactés (tubes, compresseurs, appareils a gaz,

réservoirs et moteurs des véhicules, ...) ;

de leurs matériaux (aciers, polyéthyléne, fonte, ...) ;

des fonctionnalités (analyse, sectionnement, comptage, odorisation, ...) ;

des procédés (réactions chimiques, combustion, ...) ;

des personnes exposées aux risques :

o exploitants des stations de production, stockage et injection de I’hydrogéne
dans les réseaux de gaz naturel ;

o exploitants des réseaux de transport et de distribution de gaz naturel, ainsi
que des stockages souterrains de gaz naturel (et leurs sous-traitants) ;

o exploitants des sites industriels utilisant le gaz naturel comme matiére
premiere ou comme source d’énergie (et leurs sous-traitants) ;

o usagers du gaz naturel particuliers (environ 200 millions de foyers en
Europe) et professionnels (restaurateurs, chauffagistes, ...) ;

o riverains des réseaux de transport et de distribution de gaz naturel.

Il existe aujourd’hui de trés nombreux travaux de recherche au niveau national et
international en cours ou prévus pour traiter 'ensemble de ces enjeux de sécurité. Les
travaux identifiés dans le cadre du présent rapport sont présentés dans le chapitre 5.2
et en annexe B.

L’'implication de I'INERIS dans ces travaux est importante et se concrétise notamment
de la maniére suivante :

participation depuis 2014 au projet frangais de démonstrateur GRHYD ;
adhésion depuis 2017 au réseau scientifique européen HIPS-NET ;

implication dans le projet frangais de démonstrateur JUPITER 1000 ;

suivi des travaux de normalisation au niveau francais et européen dans le
domaine des infrastructures gaziéres depuis mai 2018.
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2.2 OBJECTIFS DU LIVRABLE

Le présent rapport dresse un état des lieux général des enjeux de sécurité liés a
I'injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel puis se focalise sur I'impact
potentiel de I'injection d’hydrogene sur la maitrise des risques accidentels associés
spécifiqguement aux canalisations de transport et de distribution de gaz naturel.

Cet état des lieux est basé sur les connaissances internes de I'INERIS ainsi que sur
les documents et les résultats publiés a fin 2018 en lien avec les enjeux de sécurité
liés a l'injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel, dans les domaines de
la réglementation, de la recherche et de la normalisation.

Ne sont notamment pas couverts dans ce document :
e les aspects autres que la sécurité (modeles économiques, acceptabilite, ...) liés
a l'injection d’hydrogéne ;
¢ la production, le stockage et I'utilisation de I'hydrogéne pur ;

e |es résultats des travaux de recherche internes aux entreprises du secteur de
I'énergie dés lors que ceux-ci n'ont pas fait I'objet de publications.

2.3 ORGANISATION DU LIVRABLE

Le livrable est organisé en un corps de texte destiné a un public non-spécialiste, et
plusieurs annexes présentant les travaux scientifiques sur lesquels est basée la
rédaction du corps de texte.

Le corps du rapport est organisé selon les chapitres suivants :
1. Glossaire
2. Introduction

3. Contexte et modalités de l'injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz
naturel

4. Lafiliere gaz naturel — Présentation générale
Enjeux de sécurité de l'injection d’hydrogene dans les réseaux de gaz naturel

Propriétés dangereuses des mélanges hydrogéne / gaz naturel et impacts
potentiels sur les risques

Tolérance des réseaux de gaz naturel a I'injection d’hydrogene
Conclusion

. Références

0. Liste des annexes

o o

= © © N

Les annexes sont les suivantes :
A. Installations de production, stockage, prémélange, injection et séparation
d’hydrogéne
B. Panorama des projets de recherche et des démonstrateurs portant sur les

enjeux de sécurité lies a l'injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz
naturel

C. Propriétés dangereuses et phénoménes dangereux associés aux mélanges
hydrogéne — gaz naturel

D. Injection d’hydrogéne et intégrité des tubes constitutifs des réseaux de gaz
naturel.
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3 CONTEXTE ET MODALITES DE L’INJECTION D’HYDROGENE
DANS LES RESEAUX DE GAZ NATUREL

3.1 L’INJECTION D’HYDROGENE DANS LE CONTEXTE ENERGETIQUE EUROPEEN

L’Union Européenne s’est engagée dans la voie de la décarbonisation, avec un objectif
de réduction des émissions de gaz carbonés de 95% d’ici 2050 pour le secteur de
I'énergie. Pour atteindre cet objectif de fourniture d’énergie neutre en carbone, le
secteur de I'énergie électrique verra une augmentation de la part des énergies
renouvelables (énergie éolienne, énergie solaire, ...) dans la production d’énergie. Le
réseau électrique sera ainsi confronté a une nouvelle variabilité, celle de la production,
en complément de la variabilité de la demande. La conversion d’électricité en
hydrogéne (et vice-versa) facilitera I'intégration de ces sources intermittentes dans le
réseau électrique [2].

Dans cet objectif, la Commission Européenne soutient la recherche, I'innovation et le
développement de I'hydrogéne principalement par le financement pluriannuel du
partenariat public-privé FCH-JU (Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking). Cette
structure créée dans le cadre de I'article 187 du Traité de Fonctionnement de I'Union
Européenne, réunit industriels et organisations de recherche avec pour objectif de
développer les technologies de I'hydrogéne qui permettront a 'Europe de disposer
d’une industrie compétitive ainsi que d’assurer leurs mises sur le marché. Le FCH-JU
dispose d’'un budget de 1,33 milliard d’euros pour la période 2014-2020. Dans ce cadre
il a financé plus de 200 projets depuis 2014 pour une aide allouée de 393 millions
d’euros dont 53 millions d’euros pour la France. Son ambition est de pouvoir montrer
gu’en 2020 les technologies de I'hydrogéne seront devenues les piliers des systémes
européens d’énergie et de transport en contribuant significativement a leur
transformation vers une économie décarbonée. Une nouvelle édition du programme
est en préparation pour la période 2020-2024 [3].

3.2 L’INJECTION D’HYDROGENE DANS LE CONTEXTE ENERGETIQUE FRANGAIS

La loi relative a la transition énergétique pour la croissance verte (LTECV) a fixé
comme objectifs un taux de 32% d’ENR (Energies Renouvelables) dans la
consommation finale d’énergie et de 40% d’ENR dans la production d’électricité en
2030. En 2017, les énergies renouvelables ont participé a hauteur de 18,5% a la
couverture de la consommation d’électricité en France (hydroélectricité 10,1%, énergie
éolienne 5,0%, énergie solaire photovoltaique 1,9%, bioénergies 1,5%). Le potentiel
de développement des ENR électriques en France reste donc encore important. Cette
méme loi prévoit également que 10% du gaz consommé en France soit d’origine
renouvelable a horizon 2030 [4].

Par ailleurs, TADEME, en partenariat avec GRTgaz et GRDF [5], a réalisé une étude
dont I'objet principal était d’analyser les conditions de faisabilité technico-économique
d’'un systéme gazier national basé a 100 % sur du gaz renouvelable a horizon 2050,
en retenant les hypothéses de 'actualisation du scénario énergie-climat ADEME 2035-
2050 concernant les gains d’efficacité énergétique et la baisse de la demande
énergétique.
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Selon cette étude, le potentiel de gaz renouvelable injectable serait suffisant pour
satisfaire la demande de gaz a I'horizon 2050 et 30% de ce gaz pourraient étre fournis
par le power-to-gas’ (injection d’hydrogéne ou de méthane de synthése - obtenu a
partir de I'nydrogéne par le procédé de méthanation — dans les réseaux de gaz naturel)
dans le contexte d’un mix électrique 100 % renouvelable visant a maximiser la
production de gaz de synthése.

Sur 'ensemble des scénarios étudiés dans cette étude, la part du « power-to-gas »
varie entre 34 et 135 TWhepcs, soit de 10% a 49% de la demande.

L’injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel est donc une voie de
valorisation qui sera vraisemblablement mise en ceuvre dans les années ou les
décennies a venir en France.

C’est dans ce cadre que le ministre de la Transition écologique et solidaire a présenté,
le 1er juin 2018, le plan de Déploiement de 'Hydrogéne pour la transition énergétique
(dit « Plan national Hydrogéne ») [1].

Ce plan comporte 14 mesures organisées autour de 3 grands axes :
e créer une filiere industrielle décarbonée ;
e développer des capacités de stockage des énergies renouvelables ;
e développer des solutions zéro émission pour les transports routiers, ferrés,
fluviaux, etc.

Dés 2019, 100 M€ seront dédiés aux premiers déploiements de '’hydrogéne dans
I'industrie, la mobilité et I'énergie. C'est ’TADEME qui pilotera le déploiement de ces
crédits et accompagnera les projets et acteurs de la filiere partout en France.

En lien avec le second point ci-dessus, le plan présente une mesure spécifique a
I'injection d’hydrogéne dans les réseaux :

« Déterminer les conditions techniques et économiques d’injection d’hydrogéne
acceptables pour les réseaux. Afin de préparer I’arrivée du procédé « power-to-
gas » qui permet de procéder a la conversion de I’électricité issue des énergies
renouvelables, les transporteurs et distributeurs de gaz devront déterminer ces
conditions techniques et économiques. Un rapport intermédiaire est attendu
pour la fin 2018. »

' Conversion d’électricité en gaz (hydrogene dans le cas du présent rapport)
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3.3 LES PRINCIPES DE L’INJECTION D’HYDROGENE DANS LES RESEAUX DE GAZ
NATUREL

Le schéma suivant illustre les principes du Power-to-Gas (conversion des surplus
d’électricité produits par les énergies renouvelables en gaz valorisables) appliqués a
I'nydrogeéne :

DE LA FLEXlBlLITE ET DE L'OPTIMISATION
POUR LES RESEAUX ENERGETIQUES

Gréce au procédd du « power-10-gas =, on peut convertir I'dlectricitd issue des énergies
renouvelables (solaire, éolien, hydraulique) en hydrogéne.
L'hydrogéne est alors disponible et stockable dans les infrastructures gaziéres,

(Source : ADEME)

L’injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel est réalisée selon les étapes
suivantes :

¢ |a production de I'hydrogéne par électrolyse de I'eau ;
¢ |e stockage de I'’hydrogene produit ;
¢ |e mélange avec le gaz naturel et I'injection dans le réseau.

Les installations associées a ces différentes étapes sont présentées en annexe A.

Afin de conférer localement un caractére réversible a I'injection d’hydrogéne dans les
réseaux de gaz naturel, une séparation du gaz naturel et de I'hydrogéne peut étre
nécessaire. Les installations dédiées sont également présentées en annexe A.
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4 LA FILIERE GAZ NATUREL — PRESENTATION GENERALE

Les informations présentées dans ce chapitre sont issues des sites internet :

a) de la Commission de Régulation de I'Energie,
b) et du Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire.

4.1 LE TRANSPORT PAR CANALISATION DU GAZ NATUREL

Le réseau de transport du gaz naturel, infrastructure constituée de canalisations et de
stations de compression, est structuré en :

e un réseau principal, ensemble des canalisations a haute pression et de grand
diametre qui relient les points d'interconnexion avec les réseaux voisins, les
stockages souterrains et les terminaux méthaniers. Le réseau régional et les
plus importants consommateurs industriels lui sont raccordés ;

e un réseau régional qui assure I'acheminement du gaz naturel vers les réseaux
de distribution et vers les clients finals grands consommateurs, directement
raccordés a ce réseau.

Réseau
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Figure 1 : Carte des réseaux de transport de gaz naturel en France métropolitaine

Le gaz naturel est transporté sous terre dans des canalisations en acier ou il circule a
30 km/h environ. Des stations de compression (entre 65 et 95 bars) sont installées sur
le réseau principal, tous les 150 km environ afin de maintenir en pression le réseau et
de permettre une bonne circulation du gaz.
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Il existe également des postes de sectionnement, de coupure, d’odorisation, de
livraison, de détente ou pré-détente qui permettent d’exploiter les réseaux.

En France, deux gestionnaires exploitent le réseau de transport de gaz naturel :

e TEREGA, qui exploite environ 1 150 km de réseau principal et 3 950 km de
réseau régional dans le Sud-Ouest ;
e GRTgaz, qui exploite environ 8 300 km de réseau principal et 24 000 km de

réseau régional dans les autres parties du territoire métropolitain.
4.2 LE STOCKAGE SOUTERRAIN DU GAZ NATUREL

Les stockages souterrains servent a adapter les approvisionnements, réguliers tout au
long de I'année, a la consommation des clients finals qui varie selon les saisons. lls sont
donc remplis en été et le gaz y est prélevé en hiver, en particulier les jours de grand
froid.

Ces infrastructures sont gérées par deux opérateurs de stockage :

Storengy gére 12 sites répartis sur tout le territoire sauf le Sud-Ouest. Ces sites sont
regroupés en 7 groupements de stockage : Sediane B, Sediane, Sediane Littoral,
Serene Nord, Serene Sud, Saline et Saline Multi ;

TEREGA gére 2 sites dans le Sud-Ouest (Izaute et Lussagnet) constituant un seul
groupement de stockage.

Sites et groupements de stockage
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Figure 2 : Carte des stockages souterrains de gaz naturel en France métropolitaine
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4.3 LA DISTRIBUTION PAR CANALISATION DU GAZ NATUREL

La distribution du gaz naturel au niveau des communes est assurée par des
canalisations de gaz a moyenne pression (pression maximale de 25 bars), qui
alimentent les installations des usagers.

Les réseaux publics de distribution de gaz naturel représentent une longueur totale de
200 750 km, ce qui les place au second rang européen derriere les réseaux allemands.

11,4 millions de consommateurs environ sont raccordés aux réseaux de distribution de
gaz naturel. lls sont alimentés par 26 gestionnaires de réseaux de distribution de gaz
naturel, de tailles trés inégales :

e GRDF distribue 96 % des quantités de gaz naturel distribuées et achemine le
gaz naturel sur la majorité du territoire francais ;

o 25 exploitants de plus petite taille, aussi appelés entreprises locales de
distribution (ELD).
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Figure 3 : Les entreprises locales de distribution (ELD) de gaz naturel en France métropolitaine
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4.4 LES APPLICATIONS DESSERVIES PAR LES RESEAUX DE GAZ NATUREL

Les paragraphes qui suivent présentent, sans étre exhaustif, les principales
applications desservies par les réseaux de gaz naturel.

4.4.1 LES USAGES DOMESTIQUES DU GAZ NATUREL

Les usages domestiques du gaz naturel concernent [6] les équipements situés en aval
du compteur de gaz (exclu) ou, a défaut de compteur, en aval du(des) organe(s) de
coupure du(des) récipient(s) contenant le gaz. Ces équipements sont :

e des appareils servant au chauffage, a la production d’eau chaude sanitaire, a la
cuisson, a la réfrigération, a la climatisation, a I'éclairage ou au lavage, et
alimentés par le gaz combustible (par extension sont concernés également les
appareils de production de chaleur, de froid et d’électricité) ;

e des canalisations de liaison reliant le compteur a ces appareils (dont les
conduites d'immeuble et conduites montantes pour les immeubles) ;

e et des autres matériels a gaz (organes de coupure, détendeurs, régulateurs,
dispositifs, assemblages, ...).

4.4.2 LES USAGES INDUSTRIELS DU GAZ NATUREL

Les principaux usages industriels du gaz naturel sont notamment [7] :

e Le gaz naturel utilisé en tant que matiere premiére pour des réactions chimiques
ou physiques (consommation annuelle de I'ordre de 30 a 35 TWh) :
o production d’hydrogéne et de monoxyde de carbone par reformage de la
vapeur d’eau pour la désulfuration des essences ;
o production d’ammoniac (également par reformage) dans l'industrie des
fertilisants ;
o production des polyamides ;
o production des chlorométhanes, du sulfure de carbone, de I'acide
cyanhydrique ;
o utilisation dans la sidérurgie, la verrerie et la fabrication de chaux vive ;
e Le gaz naturel utilisé en tant que source d’énergie pour produire de la chaleur
(fours, sécheurs, ...);
e Le gaz naturel utilisé en tant que source d’énergie pour produire de fagon
combinée (cogénération) de la chaleur et de I'électricité (turbines a gaz).

4.4.3 LA MOBILITE AU GAZ NATUREL

4.4.3.1 LES VEHICULES GNV

Selon le site Gaz-mobilite.fr?, quelques 19 millions de véhicules fonctionnant au gaz
naturel (GNV3), soit 2% du parc mondial, sont actuellement en circulation a travers le
globe. Ces véhicules sont en grande majorité en dehors de I'Europe (Iran, Chine,
Pakistan, Argentine, Inde et Brésil).

En Europe, le pays disposant le plus de véhicules de ce type est I'ltalie avec environ de
800 000 véhicules et avec prés de 100 000 véhicules sur ses routes, I'Allemagne se
place en seconde position. La France compte a ce jour environ 13 000 véhicules GNV,
dont 1 000 poids lourds, 2 300 bus et 10 000 véhicules Iégers (de loisir ou utilitaires).

2 [site d'information dédié aux véhicules fonctionnant au gaz : GNV (Gaz Naturel pour Véhicules), GNL (Gaz Naturel
Liquéfié) et GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié)]
3 Le GNV (Gaz Naturel Véhicules) regroupe le GNC (Gaz Naturel Comprimé) et le GNL (Gaz Naturel Liquéfié).
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4.4 3.2 LES STATIONS-SERVICE GNC

Aujourd’hui la France compte 80 stations publiques délivrant du gaz naturel comprimé
(GNC). Dans le cadre de l'action « Démonstrateurs de la transition écologique et
énergétique » du Programme d’Investissements d’Avenir, I'appel a projets « Solutions
intégrées de mobilité GNV », I'Etat et TADEME visent a stimuler le déploiement sur le
territoire frangais de stations et de véhicules au gaz naturel. Représentant un
investissement global de 381 millions d’euros, dont 30 financés par I'Etat, cet appel a
projets a permis de retenir 8 dossiers représentant la création de 100 nouvelles stations
GNV dans les 4 prochaines années et la mise en service de plus de 2 100 véhicules
eéquivalent poids lourds dédiés au transport de marchandises.

Une station délivrant du gaz naturel comprimé est généralement raccordée au réseau
de gaz naturel et comprend un compresseur, un poste de stockage tampon et un poste
de distribution. Le niveau de pression dans le stockage tampon peut atteindre jusqu’a
300 bars. Le schéma ci-aprés représente de fagon simplifi€ée une station-service de
GNC.
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Figure 4 : Schéma simplifié d'une station-service GNC
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5 ENJEUX DE SECURITE DE L’INJECTION D’HYDROGENE DANS
LES RESEAUX DE GAZ NATUREL

5.1 IDENTIFICATION DES ENJEUX DE SECURITE

Les enjeux liés a la modification de la composition du gaz naturel par ajout d’hydrogéne
peuvent étre regroupés en plusieurs catégories :

1. Les enjeux liés a la compatibilité des matériaux et des équipements a
’hydrogéne :

Les équipements de la filiére gaz naturel ont été congus pour étre en contact avec
le gaz naturel. Les matériaux constitutifs de ces équipements peuvent étre plus ou
moins tolérants a la présence d’hydrogéne.

2. Les enjeux liés a la modification des propriétés physico-chimiques du gaz :
L’ajout d’hydrogéne modifie les propriétés physico-chimiques du gaz (densité,
viscosité, limites d’inflammabilité ...), ce qui peut avoir un impact sur le
fonctionnement des équipements et dispositifs dédiés a I'exploitation et a la
sécurité des réseaux, des stockages et des applications desservies ainsi que sur
le comportement du gaz en cas de rejet accidentel.

3. Les enjeux liés a la modification des parametres de combustion du gaz :

La modification des parameétres de combustion du gaz peut avoir un impact sur le
contréle de la combustion et des fumées de combustion.

4. Les enjeux liés a I'exploitation des nouvelles installations et des nouveaux

process qui seront développés pour permettre I'injection d’hydrogéne dans
les réseaux :
Ces nouvelles installations industrielles génératrices de risques et potentiellement
exploitées et/ou utilisées par de nouveaux acteurs, devront étre développées en
veillant dés leur conception a en maitriser les risques accidentels en tenant compte
des points de vue technique, humain et organisationnel.

Ces enjeux sont détaillés ci-aprés, sur la base des connaissances de 'INERIS et de
la consultation de différentes sources ([8],[9],[10],[11],[12]).

5.1.1 ENJEUX DE SECURITE LIES A LA COMPATIBILITE DES EQUIPEMENTS AUX MELANGES
HYDROGENE - GAZ NATUREL

L’ajout d’hydrogene dans le gaz naturel pourrait avoir un impact sur la dégradation
dans le temps des matériaux actuellement mis en ceuvre pour le stockage, le transport,
la distribution et l'utilisation du gaz naturel.

La compatibilité de ces matériaux au gaz naturel comprenant de I'hydrogene est
dépendante de la proportion d’hydrogéne ajoutée dans le gaz et s’apprécie au regard
de plusieurs critéres, dont les plus fréquemment évoqués sont :

e la perméation de I'hnydrogéne a travers les matériaux métalliques ;

¢ la perméabilité a 'hydrogéne des matériaux polymeres ;

e la perte d’intégrité de ces matériaux et 'adaptation des actions de suivi en
service, de surveillance et de maintenance des équipements.
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Les équipements concernés sont trés nombreux et trés divers. Il s’agit notamment
des:
e tubes et équipements tubulaires constitutifs des canalisations véhiculant du gaz
naturel (transport, distribution, utilisation domestique, sites industriels, ...) ;
e soudures, les joints et les raccords reliant bout a bout les tubes et les
équipements tubulaires ;
e eéquipements et dispositifs des installations annexes des réseaux (vannes,
robinets, soupapes, évents, filtres, racleurs instrumentés ...) ;
e appareils et matériels a gaz dédiés a [Iutilisation domestique du gaz
(chaudiéres, appareils de cuisson, ...) ;
e équipements industriels (fours, chaudiéres, turbines, réacteurs, compresseurs,
moteurs,...) ;
e réservoirs et les moteurs des véhicules et des navires fonctionnant au GNC.
Ces mémes notions d’intégrité et de perméabilité sont également applicables aux
eléments constitutifs des stockages souterrains (cavités, roches et scellements).

Ainsi, la compatibilité du mélange gaz naturel / hydrogéne avec chaque équipement
des réseaux de gaz naturel, des stockages souterrains, et de I'ensemble des
applications desservies par ces réseaux, doit étre évaluée, a partir du moment ou cet
equipement contient le mélange ou est en contact avec celui-ci.

5.1.2 ENJEUX DE SECURITE LIES A LA MODIFICATION DES PROPRIETES DU GAZ NATUREL PAR
AJOUT D’HYDROGENE

La modification de la composition chimique du gaz naturel suite a l'introduction
d’hydrogéne a potentiellement un impact, plus ou moins important selon la teneur en
hydrogéne, notamment sur :
e les conditions d’écoulement du gaz dans les réseaux (vitesse, turbulence, ...) ;
e l'odorisation du gaz naturel ;
e les phénomeénes dangereux en cas de fuite accidentelle (risque ATEX, intensité
et probabilité d’occurrence des phénoménes dangereux, ...) ;
¢ |a maitrise des réactions chimiques dans l'industrie ainsi que des réactions
geochimiques et microbiologiques dans les stockages souterrains ;
e la liquéfaction du gaz naturel (GNL) et les applications utilisant le GNL.

De plus, les équipements permettant de mesurer et contrbler les différentes
propriétés du gaz naturel, et également d’assurer I'exploitation et la sécurité des
réseaux de gaz naturel, peuvent voir leur performance s’altérer due a la présence
d’hydrogéne.

Il s’agit notamment des équipements assurant les fonctions suivantes :

e analyse de la composition du gaz naturel ;

mesure de la proportion d’hydrogéne dans le mélange ;

capteurs de température, de pression ;

comptage du gaz;

régulation de pression (détente, ...);

régulation de débit (dispositif limiteur de débit, ...) ;

compression ;

sectionnement (vannes et organes de coupure) ;

détection de gaz inflammable dans I'air (en cas de fuite) ;

inspection interne des canalisations (racleurs instrumentés).

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Page 20 sur 37



De fait, il est nécessaire de s’assurer que ces équipements non seulement gardent
leur intégrité (cf. § précédent), mais également que leurs performances
fonctionnelles soient maintenues en cas d’ajout d’hydrogéne dans le gaz naturel.
Le cas échéant, ces équipements devront étre adaptés voire remplacés.

5.1.3 ENJEUX DE SECURITE LIES A LA MODIFICATION DES PARAMETRES DE COMBUSTION DU
GAZ NATUREL

Les enjeux de sécurité en lien avec la modification des parameétres de combustion
du gaz naturel par I'ajout d’hydrogéne sont notamment :

¢ |a stabilité de la flamme ;
¢ |a variation de puissance délivrée au point d’utilisation ;
¢ |a modification des caractéristiques des fumées de combustion.

Ces enjeux concernent des équipements tres nombreux et trés variés, dont :

e les appareils a gaz (chaudiéres, appareils de cuisson, ...) ;

e les systemes d’injection, de combustion et d’échappement des véhicules et des
navires fonctionnant au GNC ;

e les équipements industriels mettant en ceuvre la combustion du gaz (fours,
chaudiéres, turbines, ...).

5.1.4 ENJEUX DE SECURITE LIES A LA CONCEPTION ET L’EXPLOITATION DE NOUVEAUX
EQUIPEMENTS ET DE NOUVELLES INSTALLATIONS

Afin d’injecter de I'hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel, il est nécessaire de
concevoir, construire et exploiter de nouvelles installations: les stations de
prémélange et d’injection. De la méme fagon, des installations de séparation de
I'hydrogéne devront étre congues et exploitées le cas échéant, afin de protéger les
applications qui ne toléreront pas I'ajout d’hydrogéne dans le gaz naturel.

Le développement de ces nouvelles installations devra faire I'objet d’analyses des
risques speécifiques prenant en compte, en plus de l'ensemble des enjeux
précédemment cités :

e les risques inhérents au fonctionnement de ces installations ;
e etlesrisques liés aux agressions externes, qu’elles soient d’origine naturelle ou
anthropique.

Les nouveaux modes d’exploitation et de suivi de ce type d’installation doivent aussi
étre pris en compte dans le processus de maitrise des risques et ce dés la phase de
conception.

A noter qu’il est fort probable que de nouveaux acteurs exploitent ou utilisent une partie
de ces installations (hormis les postes d’injection qui pourraient a priori étre exploités
par les gestionnaires de réseau actuels), acteurs qui seraient potentiellement
néophytes en la connaissance et en la maitrise des risques associés a ces
installations. L’intégration dans la gestion des risques associés a ces nouvelles
installations, de ces nouveaux acteurs est primordiale.
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5.2 PROJETS DE RECHERCHE ET DEMONSTRATEURS

Il existe aujourd’hui de trés nombreux travaux de recherche en cours ou prévus pour
traiter des enjeux de sécurité associés a l'injection d’hydrogéne dans les réseaux de
gaz naturel, dans le cadre :

e des entreprises du secteur de I'énergie (recherche privée) ;
e de la recherche institutionnelle nationale et communautaire ;
e ou encore des travaux de normalisation.

L’annexe B présente les projets de recherche et les démonstrateurs, au niveau
national et international, en lien avec I'injection d’hydrogene dans les réseaux de gaz
naturel, dont toute ou partie du programme concerne un ou plusieurs enjeu(x) de
sécurité et dont la description et/ou les résultats sont publics.

L’'implication de I'INERIS dans ces travaux est importante et se concrétise notamment
de la maniére suivante :

e Participation depuis 2014 au projet frangais de démonstrateur GRHYD, qui
teste l'injection d’hydrogéne produit a partir de I'électricité renouvelable dans le
réseau de distribution de gaz naturel et la production d’hythane® (mélange
d’hydrogéne et de gaz naturel) pour les bus GNV de la communauté urbaine de
Dunkerque.

e Adhésion depuis 2017 au réseau scientifique européen HIPS-NET, qui a pour
objectif d’établir une entente paneuropéenne concernant la concentration
d'hydrogéne admissible dans le réseau de gaz naturel.

e Implication dans le projet frangais JUPITER 1000, projet de démonstrateur
industriel ayant pour but de transformer I'électricité renouvelable en gaz pour
pouvoir la stocker.

e Suivi des travaux de normalisation, au niveau frangais et européen, relatifs a
I'injection d’hydrogéne dans les infrastructures gaziéres.

5.3 ANALYSE DES ENJEUX DE SECURITE DANS LE CADRE DU PRESENT RAPPORT

Bien que la présentation des enjeux en termes de sécurité soit relative a 'ensemble
de lafiliere du gaz naturel, le présent rapport se focalise exclusivement sur les enjeux
de sécurité associés aux équipements composant les réseaux de transport et de
distribution de gaz naturel.

Ainsi, ne sont notamment pas intégrés dans la suite du présent document, les
installations en amont et en aval de ces réseaux ainsi que les stockages souterrains.

Deux enjeux de sécurité principaux sont ainsi traités dans la suite du document :

e la modification des propriétés dangereuses du gaz naturel en cas d’ajout
d’hydrogéne et ses conséquences sur d’éventuelles fuites accidentelles ;
e la tolérance des réseaux de gaz naturel a I'injection d’hydrogene.

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Page 22 sur 37



Il est a noter que seuls les enjeux de sécurité liés a l'injection d’hydrogene dans les
réseaux de gaz naturel dans le cadre du code de I'environnement sont évoqués dans
le présent document.

En particulier, les enjeux de sécurité suivants sont exclus du recensement mené dans
ce chapitre, et ne sont pas traités dans le présent document :

e les enjeux de sécurité liés a l'injection concomitante d’hydrogéne et d’autres
gaz (biométhane par exemple) ;

e les enjeux de sécurité au poste de travail, pour tous types d’intervenants, hormis
les enjeux liés au risque d’explosion ATEX (Atmospheres Explosives) qui sont
abordés dans la suite du document.

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Page 23 sur 37






6 PROPRIETES DANGEREUSES DES MELANGES HYDROGENE /
GAZ NATUREL ET IMPACTS POTENTIELS SUR LES RISQUES

6.1 LES DANGERS LIES AU GAZ NATUREL

Le gaz naturel est composé a plus de 80 % volumique de méthane et contient aussi
de I'éthane, du propane, de I'azote et du dioxyde de carbone.

Les risques associés au gaz naturel sont ainsi liés directement a son caractére
inflammable. En cas de fuite sur un réseau de transport et de distribution de gaz, les
phénoménes dangereux possibles sont, en présence d’une source d’inflammation,
I'explosion du nuage de gaz formé par la fuite et la formation d’'un feu torche (fuite
continue enflammée) avec des effets thermiques et de surpression.

Le méthane, principal constituant du gaz naturel, est généralement considéré comme
un gaz modérément réactif du point de vue du risque d’explosion, alors que
I'hydrogéne fait partie des gaz les plus réactifs. Ainsi, en cas d’ajout d’hydrogéne au
gaz naturel, on peut s’attendre a ce que les risques liés aux explosions soient
potentiellement aggravés, autant en termes d’intensité (violence de I'explosion ou de
I'incendie), qu’en termes de facilité a réunir les conditions nécessaires a la survenue
de celle-ci (inflammation plus facile).

Le présent chapitre s’appuie sur les éléments détaillés dans I'annexe C.

6.2 CARACTERISTIQUES D’INFLAMMABILITE ET D’EXPLOSIVITE DES MELANGES
HYDROGENE — GAZ NATUREL

L’'inflammabilité et I'explosivité d’'un mélange gazeux se caractérisent principalement
par :

e |a plage de concentration du mélange gazeux dans I'air dans laquelle celui-ci
est inflammable. Cette plage est comprise entre la concentration limite
inférieure d’explosivité (LIE) et la concentration limite supérieur d’explosivité
(LSE) ;

e la concentration limite en oxygéne, en dega de laquelle le mélange gaz /
oxygéne ne pourra s’enflammer ;

e I'énergie minimale d’inflammation, énergie la plus faible qui est suffisante pour
obtenir l'inflammation d’'un mélange de gaz quelle que soit sa concentration
comprise entre la LIE et la LSE de I'atmosphére la plus inflammable ;

e la température d’auto-inflammation, température a laquelle le mélange
s’enflamme sans apport extérieur d’énergie ;

¢ |a pression d’explosion maximale, pression maximale atteinte dans un récipient
fermé pendant I'explosion d’'un mélange de substances inflammables avec de
lair ;

e |a vitesse maximale de montée en pression, qui caractérise la violence de
I'explosion.
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Les données présentées dans I'annexe C du présent document permettent de mettre
en lumiére l'influence de I'ajout d’hydrogéne sur les caractéristiques d’inflammabilité
et d’explosivité du gaz naturel :

e La présence d’hydrogéne a une influence négligeable sur la limite inférieure
d’explosivité, la pression maximale d’explosion et sur la température d’auto-
inflammation.

e En revanche, dautres caractéristiques, telles que la limite supérieure
d’explosivité ou la vitesse maximale de montée en pression, augmentent avec
la teneur en hydrogéne dans le gaz naturel.

e L’énergie minimale d’inflammation diminue lorsque la teneur en hydrogéne
augmente.

Pour des faibles teneurs en hydrogéne (20% max), 'ensemble des caractéristiques
présentées ci-dessus restent de méme ordre de grandeur que pour le gaz naturel sans
hydrogéne.

A noter que dans le cadre de la directive ATEX* [13], le positionnement du mélange
gaz naturel / hydrogéne dans le groupe de gaz conditionnant les mesures de sécurité
a mettre en ceuvre pour prévenir I'inflammation d’'une atmosphére explosible, dépend
fortement de la proportion d’hydrogéne dans le mélange. Néanmoins, pour des
proportions inférieures a 25% d’hydrogéne dans le gaz naturel, le classement retenu
dans la norme EN 60079-20 [14] est identique a celui du gaz naturel sans ajout
d’hydrogéne.

6.3 PHENOMENES DANGEREUX EN CAS D’INFLAMMATION DES MELANGES
HYDROGENE — GAZ NATUREL

Deux phénoménes dangereux sont attendus en cas de d’inflammation d’une fuite de
gaz naturel :

e I'explosion du nuage de gaz inflammable ainsi formé,
e un feu torche.

6.3.1 INFLUENCE DE LA PRESENCE D’HYDROGENE SUR LES EFFETS D’UNE EXPLOSION

D’une maniére générale, la surpression induite par une explosion est liée a la vitesse
a laquelle se propage la flamme dans le mélange inflammable. Elle dépend
principalement :

e de la vitesse fondamentale de la flamme (appelée également vitesse de
combustion laminaire), qui est une caractéristique intrinséque du mélange
inflammable dépendant de sa concentration dans l'air ;

e du niveau d’agitation turbulente dans le nuage (une fuite sous haute pression
engendrera des effets d’explosions supérieurs) ;

e du niveau d’encombrement du milieu dans lequel se propage la flamme (la taille
et le nombre d’obstacles qui sont rencontrés par la flamme pendant sa
propagation sont de nature a accélérer la flamme) ;

¢ du niveau de confinement (une explosion dans un endroit clos est a priori plus
violente qu’a I'air libre).

4 Concerne les prescriptions minimales visant a améliorer la protection en matiére de sécurité et de santé des
travailleurs susceptibles d'étre exposés au risque d'atmosphéres explosives
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L’ajout d’hydrogéne dans le gaz naturel a principalement une influence sur la vitesse
fondamentale de la flamme, sur la réactivité du mélange et peu ou pas du tout sur les
autres parameétres.

Toutefois, un ajout de 20 % d’hydrogéne dans le méthane induit une augmentation de
la vitesse de flamme sans avoir une influence significative sur les effets de pression,
a I'exception de la situation ou une flamme pourrait se propager a grande vitesse (au
moins 200 m/s) sur des grandes distances. En pratique, une telle situation pourrait
exister lorsqu’une explosion confinée se transmet a une zone encombrée non confinée
de grande taille.

Ainsi, les effets d’une explosion d’'un mélange de gaz naturel et d’hydrogéne
seront d’autant plus importants que la teneur en hydrogéne est élevée. Dans le
contexte des canalisations de transport et de distribution, et en dehors de tout
point particulier, Paugmentation des effets resterait cependant relativement
limitée pour une teneur en hydrogene inférieure a 20%.

6.3.2 INFLUENCE DE LA PRESENCE D’HYDROGENE SUR LES EFFETS D’UN JET ENFLAMME

Le jet gazeux issu d’une fuite accidentelle peut s’enflammer par I'intermédiaire d’'une
source d’'inflammation. La fuite enflammée ou feu torche est un phénoméne qui se
caractérise par la présence d’'une flamme de forme conique. Les caractéristiques du
feu torche dépendent principalement des conditions de pression et de température du
produit, de sa nature et de la taille de la bréche.

En raison de sa faible densité, la présence d’hydrogéne dans le gaz naturel aura pour
premiére conséquence de limiter le débit massique de rejet, et d’accélérer la
décompression d’'une canalisation par exemple.

Du point de vue du jet enflammé, la présence d’hydrogéne a pour conséquence de
limiter la longueur de flamme. Ainsi, la présence d’hydrogéne diminue la fraction
radiative, c'est-a-dire le rayonnement regu par une cible (pour une teneur en
hydrogéne inférieure a 80%) alors que la température de flamme augmente.

En résumé, jusqu’a 80% d’hydrogéne dans le gaz naturel, les distances d’effets
associées au feu torche sont diminuées par la présence d’hydrogéne dans le
gaz naturel.

6.4 INFLUENCE DE LA PRESENCE D’HYDROGENE SUR LA PROBABILITE
D’INFLAMMATION D’UNE FUITE DE GAZ NATUREL

En cas de fuite de gaz naturel, les phénoménes dangereux (explosion, feu torche)
attendus sont générés par l'inflammation de la fuite.

Des valeurs de référence de probabilités d'inflammation, issues du retour
d’expérience, existent pour différents gaz inflammables dont le gaz naturel et
I'hnydrogene. Par exemple, la probabilité d’inflammation suite a la rupture totale d’'une
canalisation de transport de gaz naturel est prise égale a 10 % ou 33 % (selon le
diameétre de la canalisation), tandis qu’elle est considérée a 100 % pour I'hydrogéne.

Cet écart important entre les valeurs proposées pour le gaz naturel et celles proposées
pour I’hnydrogéne découle notamment du fait que I'énergie minimale d’inflammation de
I'hydrogéne est trés basse par rapport a celle du méthane.
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Du fait de la baisse de I'’énergie minimale d’inflammation du mélange hydrogene / gaz
naturel lorsque la proportion d’hydrogene augmente, il peut étre supposé que la
probabilité d’'inflammation pour un mélange hydrogéne / gaz naturel augmentera avec
la teneur en hydrogéne dans le mélange.

Néanmoins, pour des mélanges contenant moins de 20 % d’hydrogene, les valeurs
d’énergie minimale d’inflammation restent du méme ordre de grandeur que celles du
gaz naturel pur. Compte tenu de leurs valeurs proches, celles-ci ne viennent pas
modifier les possibilités d’inflammation selon les différentes sources d’inflammation
possibles.

Ainsi, 'augmentation de la probabilité d’inflammation d’une fuite d’'un mélange
hydrogéne / gaz naturel contenant moins de 20 % d’hydrogéne semble
relativement faible par rapport a la probabilité d’inflammation d’une fuite de gaz
naturel seul.
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7 TOLERANCE DES RESEAUX DE GAZ NATUREL A L’INJECTION
D’HYDROGENE

En France, le réseau de transport compte environ 37 500 km de canalisation en acier.
Les réseaux de distribution comptent environ 200 750 km de canalisations en acier,
en polyéthylene (PE), en cuivre ou en fonte.

En Europe et en France, une partie importante des réseaux de transport de gaz naturel
par canalisations (70% environ) a été congue et posée en utilisant 3 nuances d’aciers
(Grade B, X52, X60). La partie restante présente une plus grande diversité en termes
de nuances (cf. Figure 5).

O Grade A
BDGeade B
mXa
DX
mN\s2
B X536
8 Xso
O Xes
ox™e

0% 1,

Figure 5 : Répartition des aciers dans le réseau de transport de gaz naturel européen [15]

Il est a noter que cette figure n’est pas représentative de la répartition des matériaux
constituant les tubes du réseau de distribution de gaz. En effet, de fagcon anecdotique
dans le transport, mais de fagon réguliere dans la distribution, d’autres matériaux sont
utilisés pour les tubes de gaz naturel : polyéthyléne, fontes, cuivres...

Ces réseaux, initialement congus et maintenus pour le transport et la distribution de
gaz naturel, font I'objet d’interrogations vis-a-vis d’'un usage modifié par l'injection
d’hydrogéne dans le gaz transportée.

En effet, depuis la fin du XIXéme siécle, il est reconnu que I'hydrogéne altére les
propriétés mécaniques des aciers et notamment ceux des canalisations. L’origine du
phénomeéne est associée a I'adsorption de I'hydrogéne en surface de I'acier. Cette
adsorption est suivie par différents phénomenes électro-chimique entrainant la
diffusion de I'hydrogéne dans le matériau.

Ce chapitre présente les effets sur :
¢ |es canalisations constituées en acier ou d’'un autre matériau ;
¢ les équipements tubulaires ou non raccordés aux canalisations.

Les éléments présentés dans ce chapitre sont une synthése de I'annexe D, le lecteur
est invité a s’y reporter pour obtenir plus de détails techniques. Les éléments recueillis
sont issus de connaissances publiques actuelles dans ce domaine. Il en ressort que
les données disponibles portent principalement sur le comportement global entre
I'nydrogéne et un matériau donné. Ceci est bien souvent insuffisant pour dégager des
tendances claires sur l'influence de la pression et du taux d’hydrogéne en mélange
transporté sur l'interaction entre I'hydrogéne et le matériau ; et donc in fine de se
prononcer pour les cas qui seront rencontrés réellement sur le réseau actuel.
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7.1 TOLERANCE DES TUBES A L’INJECTION D’HYDROGENE

7.1.1 EFFETS SUR LES CANALISATIONS EN ACIER

7.1.1.1 POUR LE DIMENSIONNEMENT

Des études de fragilisation par hydrogéne ont montré que la présence d’hydrogéne est
susceptible de dégrader les propriétés mécaniques des aciers plus particulierement
dans le domaine plastique. Donc, en fonctionnement normal, c’est-a-dire dans le
domaine élastique, I'influence de I'hydrogéne est limitée. En revanche, en situation
dégradée (choc externe, mouvements de terrain), la présence d’hydrogéne pourrait
modifier le comportement « plastique » de I'acier et le rendre plus fragile et donc
augmenter les risques de fuite.

Toutefois, cette tendance pour le domaine plastique est a relativiser car les
observations disponibles montrent des comportements différents selon les aciers,
leurs nuances, la pression de service et le taux d’hydrogene, avec parfois des résultats
contradictoires. En I'état actuel des connaissances, il convient de considérer a priori
une augmentation du risque de fuite méme en présence d’un faible taux d’hydrogéne.
Cette tendance serait a affiner par des études complémentaires.

7.1.1.2 EN EXPLOITATION

La perte de confinement des canalisations peut étre facilitée par la présence de
défauts : défauts de fabrication, défauts de corrosion, d’ovalisation, des éraflures, etc.
Ces défauts, par la concentration de contrainte qu’ils induisent, sont susceptibles de
permettre le dépassement local de la résistance a la rupture du matériau.

L’intégration d’hydrogéne dans le gaz naturel rendra sans doute nécessaire la révision
des critéres d’acceptation des défauts, actuellement définis pour du gaz naturel sans
hydrogéne.

Comme les vitesses d’évolution des défauts sont affectés par la présence
d’hydrogéne, il sera sans doute aussi nécessaire d’adapter les pratiques de contréle
de fabrication, de suivi en service et de maintenance pour chaque réseau.

En exploitation, la question de la possibilité d’activation d’'un défaut dormant par
fragilisation hydrogéne est également un probléme méritant des recherches plus
développées.

Par ailleurs, il n’existe que trés peu de données relatives a la fragilisation des soudures
et des zones affectées thermiquement en présence d’hydrogéne. Il serait nécessaire
de faire des études complémentaires sur le sujet et d’adapter en conséquence le suivi
des canalisations.

7.1.1.3 INFLUENCE DE LA PRESENCE D’AUTRES GAZ

Certains travaux récents ont émis I'hypothése que la présence de gaz comme
'oxygéne, le monoxyde ou le dioxyde de carbone pourrait réduire voire inhiber la
fragilisation hydrogéne. Ce constat nécessite d’étre étudié afin, d’'une part de valider
des résultats expérimentaux sur des mélanges, et d’autre part d’explorer la possibilité
d’introduire ces inhibiteurs dans les réseaux en cas de besoin.
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7.1.2 POLYETHYLENE (PE)

Les polyméres sont utilisés principalement dans la distribution du gaz ou les
canalisations réalisées dans ces matériaux représentent 72% de la longueur totale.

La problématique du transport de I'hydrogéne pur ou en mélange est le fait que les
tuyaux en polyéthyléne sont plus poreux a I'hydrogéne qu’au gaz naturel de sorte
gu’une certaine quantité de gaz s'échappe a travers la canalisation. Cependant il s’agit
d’une problématique relevant plus de la rentabilité que de la sécurité.

La dégradation des matériaux polyméres dans des conditions environnementales
normales découle de l'irradiation UV, I'attaque chimique et la dégradation thermique.
Aucune dégradation par I'hydrogéne pur dans les canalisations en polyéthylene
transportant de I'hydrogéne n'a été rapportée dans la littérature.

7.1.3 FONTE

La diffusion de I'hydrogéne dans la fonte est 50 fois plus faible que dans I'acier. En
outre les fontes ont une résistance élastique assez basse. Ce sont les raisons pour
lesquelles les fontes devraient étre a priori peu sensibles a la fragilisation hydrogéne
sans toutefois disposer d’éléments de preuve.

7.1.4 CUIVRE

Le cuivre présente une faible solubilité et diffusivité de I'nydrogéne. Les coefficients de
diffusion et de perméation de I'hydrogéne dans le cuivre et de ses alliages ont rarement
été mesurés a la température ambiante et les données disponibles jusqu'a présent
sont peu fiables. Il est cependant important de noter que, contrairement aux matériaux
polymeres, I'hydrogéne moléculaire doit d'abord se diviser en atomes d'hydrogéne
avant de pouvoir diffuser a travers le cuivre. La diffusion de I'hydrogéne dans le cuivre
est alors beaucoup plus lente que dans les matériaux polymeéres.

Trés peu de travaux existent sur l'influence de I'hydrogéne sur ce matériau. Ceux-ci
illustrent néanmoins une influence faible a nulle sur le comportement du matériau.

7.2 TOLERANCE DES EQUIPEMENTS A L’ INJECTION D’HYDROGENE

7.2.1 EQUIPEMENTS TUBULAIRES

Les équipements tubulaires rencontrés sur les réseaux sont principalement des tés,
des coudes ou encore des équipements permettant une variation du diamétre
(réductions). lls sont positionnés entre deux ou plusieurs tubes, et assemblés a ces
derniers selon les mémes modalités que les tubes assemblés bout a bout.

Les éléments présentés dans le paragraphe précédent, relatifs a la tolérance des
tubes constitués de différents matériaux a I'injection d’hydrogéne, sont applicables de
facon générale aux équipements tubulaires.

Il convient en outre de prendre en compte les spécificités de ces équipements
tubulaires : régles de conception spécifiques, contraintes mécaniques spécifiques, ...
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71.2.2 EQUIPEMENTS NON TUBULAIRES PRESENTS DANS LES INSTALLATIONS ANNEXES

Les équipements non tubulaires présents dans les installations annexes des réseaux
de gaz naturel sont notamment les équipements dédiés aux fonctions suivantes :

e analyse de la composition du gaz naturel ;

e mesure de la proportion d’hydrogéne dans le mélange ;

e mesure de température, de pression ;

comptage du gaz ;

régulation de pression (détente, ...)

régulation de débit (dispositif limiteur de débit, ...) ;
compression ;

sectionnement (vannes et organes de coupure) ;

détection de gaz inflammable dans I'air (en cas de fuite) ;
inspection interne des canalisations (racleurs instrumentés) ;

La tolérance de ces équipements a I'hydrogéne fait 'objet de nombreux travaux de
recherche récents (cf. liste des travaux de recherche et des démonstrateurs en
annexe B), et il y a encore trés peu de résultats publiés.

7.3 SYNTHESE

L’évaluation de l'impact de l'utilisation de I'hydrogéne dans le réseau de gaz est
complexe a I'’heure actuelle malgré un recueil important d’informations. Des matériaux
comme le PE, le cuivre et la fonte devraient étre a priori compatibles avec la présence
d’hydrogéne ; en revanche pour l'acier, les études sur la fragilisation hydrogéne
montrent une dispersion significative des résultats sur I'évolution des paramétres
matériaux. Cette dispersion peut étre associée au caractere instable de la fragilisation
par hydrogene, aux différences de matériaux et nuances testées, aux différentes
méthodes d’essais employées ou encore a la présence de mélange gazeux modifiant
les résultats. Ainsi, devant I'enjeu majeur de l'introduction d’hydrogéne dans un réseau
existant, il conviendrait d’'investiguer plus avant cette problématique.

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Page 32 sur 37



8 CONCLUSION

Dans le contexte de la transition énergétique, la production d’hydrogéne est une des
voies privilégiées pour stocker et réutiliser les surplus d’électricité produits par les
énergies renouvelables (éoliennes, panneaux photovoltaiques, centrales
hydrauliques, ...). L'une des voies de valorisation de I'hydrogéne ainsi produit est son
injection dans les réseaux de gaz naturel, dont le développement est envisageé dans
le Plan de Déploiement de I’'Hydrogéne pour la transition énergétique présenté le 1°¢"
juin 2018 par le Ministre de la Transition Ecologique et Solidaire.

Les enjeux identifiés associés a la modification de la composition du gaz naturel par
ajout d’hydrogéne sont liés a :
¢ la compatibilité des matériaux et des équipements a I’hydrogéne ;
¢ la modification des propriétés physico-chimiques du gaz ;
¢ la modification des paramétres de combustion du gaz ;
e a I'exploitation des nouvelles installations et des nouveaux process qui seront
développés pour permettre I'injection d’hydrogéne dans les réseaux.

Le présent rapport se focalisant exclusivement sur les enjeux de sécurité associés aux
equipements composant les réseaux de transport et de distribution de gaz naturel (i.e.
les installations en amont et en aval de ces équipements ainsi que les stockages
souterrains de gaz ne sont pas inclus), seuls les 2 premiers points ci-dessus ont été
etudiés par rapport a leur impact sur la sécurité.

L’ajout d’hydrogéne dans le gaz naturel a un impact sur les caractéristiques
d’'inflammabilité et d’explosivité du gaz naturel, impact qui est d’autant plus important
que la teneur en hydrogéne est importante. Ainsi en cas de fuite, la probabilité
d’inflammation d’un tel mélange et les distances d’effets associées a une explosion
seraient plus importantes.

Cependant, dans le contexte des canalisations de transport et de distribution, et en
dehors de tout point particulier (fuite dans un espace confiné se transmettant a une
zone encombreée non confinée de grande taille), cet impact serait, au stade actuel des
connaissances, globalement limité pour des teneurs en hydrogéne inférieures a 20%.

L'impact de I'utilisation de I'hydrogéne dans le réseau de gaz naturel est complexe a
I'hneure actuelle malgré un recueil important d’'informations. Des matériaux comme le
PE, le cuivre et la fonte devraient étre a priori compatibles avec la présence
d’hydrogéne ; en revanche pour l'acier, les études sur la fragilisation hydrogéne
montrent une dispersion significative des résultats sur I'évolution des paramétres
matériaux. Cette dispersion peut étre associée au caractere instable de la fragilisation
par hydrogene, aux différences de matériaux et nuances testées, aux différentes
méthodes d’essais employées ou encore a la présence de mélange gazeux modifiant
les résultats. Ainsi, devant I'enjeu majeur de l'introduction d’hydrogéne dans un réseau
existant, il conviendrait d’investiguer plus avant cette problématique.
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Cet état des lieux a été réalisé sur la base des connaissances publiques actuelles.
S’agissant d'un sujet émergent, ou beaucoup de connaissances sont encore
manquantes et pour lequel beaucoup de travaux de recherche sont encore en cours
ou prévus, des éléments permettant de venir préciser le contenu de ce rapport
devraient étre produits et rendus publics d’ici 3 a 5 ans, ce qui pourra donner lieu le
cas échéant a la mise a jour du présent rapport.

Enfin, les enjeux de sécurité liés a l'injection d’hydrogene dans les réseaux de gaz
naturel sont également traités par des groupes d’experts dans plusieurs études en
cours, que le lecteur pourra utilement consulter en complément du présent rapport :

e au niveau francais, le rapport demandé par I'Etat aux opérateurs de réseaux de
gaz naturel dans le cadre du Plan de Déploiement de I'Hydrogéne pour la
transition énergétique ;

e au niveau européen, les rapports produits par le Comité Européen de
Normalisation, et plus précisément :

o le rapport demandé au Comité Technique 234, en charge des
« Infrastructures Gazieres », dont la rédaction est coordonnée par le Groupe
de Travail 11 de ce Comité Technique, en charge de la « Qualité du Gaz » ;

o etlamise ajour du rapport du Sector Forum Energy Management / Working
Group Hydrogen (la version précédente datant de 2016 [2]).
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Annexe A
Installations de production, stockage, prémelange,
injection et séparation d’hydrogéne
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1 LAPRODUCTION DE L’HYDROGENE

La production d’hydrogéne et d’'oxygéne moléculaires par électrolyse de l'eau fait
partie des procédés électrochimiques pour lesquels un gaz est produit a la surface de
chacune des deux électrodes.
L’énergie électrique est utilisée pour la décomposition de I'eau en hydrogéne et
oxygene selon la réaction suivante :

2H20 > 2H2+ 02

L’enthalpie nécessaire pour la décomposition de I'eau a 25°C est AH=285.8kJ/mole.

Le tableau suivant présente les énergies consommées par différents procédés de
production d’hydrogéne.

Energie consommée

Procédé Matiére premiére
[kd/mole]
Electrolyse ou dissociation thermique H20 286
Reformage a I'eau CHs + H20 61
Gazéification du charbon C+H20 85
Gazéification de la biomasse CeHoO4 70

Tableau 1 : Energie minimale nécessaire pour la production d’hydrogéne pour différents procédés

Le potentiel théorique de décomposition est de 1,481 V a 298 K. Les valeurs
classiques des potentiels de cellules industrielles sont de I'ordre de 1,6 a 2,0 V, ce qui
correspond a des rendements d’électrolyse de 70 a 85 %. La consommation électrique
des électrolyseurs industriels (auxiliaires compris) est généralement de 4 a 6 kWh par
Nm?3 d’hydrogéne produit.

L’alimentation en eau d’un électrolyseur est de 1 litre par Nm3 d’hydrogéne produit
(0,8 I/Nm3 en théorie) d’hydrogéne produit. L’eau introduite doit étre la plus pure
possible car les impuretés perturbent les réactions électrochimiques.

Une cellule d’électrolyse est constituée de deux électrodes (anode et cathode,
conducteurs électroniques) reliées a un générateur de courant continu, et séparées
par un électrolyte (qui permet le transfert d’ions dans la réaction) ; cet ensemble définit
le type d’électrolyseur.

L’électrolyse industrielle est généralement réalisée a partir d’'une solution aqueuse
d’hydroxyde de potassium dont la concentration varie en fonction de la température
(typiqguement de 25% en masse a 80°C jusqu’a 40% a 160°C). La potasse est préférée
a la soude, essentiellement pour des raisons de conductivité supérieure a niveau de
température équivalent et pour un meilleur controle des impuretés chlorures et
sulfates.
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Les modules d’électrolyse comprennent généralement une alimentation électrique,
une unité de purification de l'eau, des cellules d’électrolyse, un assemblage
d’électrodes mono ou bipolaires, une unité de déshumidification des gaz, une unité de
purification de I'hydrogéne et enfin un compresseur.

Aujourd’hui trois types d’électrolyseur d’eau commercialisés existent: les
électrolyseurs Alcalins, les électrolyseurs PEM (Proton Exchange Membrane) et les
électrolyseurs SOE (Solide Oxide Electrolyser). L’électrolyseur alcalin est préférable
pour sa longue durée de vie. L’électrolyseur PEM est préférable en cas des variations
de I'entrée de courant. L’électrolyseur a haute température SOE est 'un des procédés
de production d’hydrogéene avec le meilleur rendement énergétique. Les
caractéristiques de ces électrolyseurs sont indiquées dans les deux tableaux suivants.

. . Température
Electrolyte Electrode Réaction de
fonctionnement
Anode : graphite- Anode
PEM Me{nbr‘ane PTEE+Ti/RuOz, H20 — 2H* + 1/20,
Proton polymere +2e” °
Eg(change échangeuse 102 80°C
Membrane) de protons Cathode: Cathode :
graphite+Pt 2H +2e" - H
Anode :
Solution Anode : Ni, Fer/Ni 4HO- — 2H,0 + O,
alliage, métal oxydes +4e-
Alcalin aqueuse 9 Y 80°C
acide ou Cathode : acier + Cathode :
basique
Ni/ Ni-Co 4H,0+4e” — 2H, +
4HO™ + 4e”
Anode :
SOE (Solid '(‘;";r:nb]fgﬂg Anode : céramique | 202 —, O, + 4e
Ele(g;((l)?eser) conductrice Cathode :ZrNi Cathode : 600°C - 1100°C
y d’ions O% cermets/CeOx 2H,0 +4e~ — 205"
+ 2H>

Tableau 2 : Différents types de technologies d’électrolyseur [1]

Température de Pression de Consommation bDurée de | Rendement
fonctionnement fonctionnement électrique du systeme ie [h énergétique
[°C] [bar] [KWh/Nm? de Hs] el [%]
PEM 50-80 <30 4.5-7.5 <20000 67-82
Alcalin 60-80 <30 4.5-7 <90000 62-82

Electrolyse a
haute 600-1100 1-? 2-3 ? 80-90
température

Tableau 3 : Résumé des technologies d’électrolyseurs [2]
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2 LE STOCKAGE DE L’HYDROGENE PRODUIT

Les techniques de stockage utilisées pour I'hydrogéne peuvent étre classées en trois
principales familles :

¢ le stockage sous forme de gaz comprimé ou de liquide cryogénique ;

¢ le stockage dans les solides, 'hydrogene étant alors absorbé ou adsorbé par
un solide ;

e le stockage par réaction chimique.

Stockage dans les solides Stockage parréaction chimique
= Compression & haute pression = Par ad-sorption = Stockage par reactions
(commercialisé) v Procédé physique d’hydrolyse (borohydrures de
= Liquéfaction cryogénique v Interactions H,-surface de solide sodium )

(commercialisé) v’ Charbons actifs, nanotubes de carbones, = Stockage par réaction
MOF, COF.... d’hydrogénation/déshydrogénations
= Par ab-sorption (cyclohexane, methylcyclohexane,
v Procédé chimique décaline )
v Diffusion des atomes dans le matériau
v Hydrures  métalliqgues -  MgH,
(commercialisé)

Stockage Hybride : combinaison des technologies
= Combinaison hydrure haute pression
= Combinaison Haute Pression et Basse Température (HP/BT) : cryo-compression

Figurel : Techniques de stockage de I'hydrogéne

Les technologies de stockage de ’hydrogéne par compression et par liquéfaction sont
commercialisées ainsi que certaines techniques d’absorption par hydrures
métalliques.

Les procédés de stockage sur les solides (charbons actifs, nanotubes, MOF), quant a
eux, sont toujours au stade de recherche et développement. Ces différentes voies
technologiques présentent des caractéristiques, avantages et inconvénients
spécifiques.

Il existe enfin des technologies hybrides combinant ces différents procédés notamment
la cryo-compression qui allie haute pression et basse température, ou le stockage dans
des hydrures a haute pression.

Concernant l'injection de I'hydrogéne dans le gaz naturel, les technologies de stockage
les plus adaptées semblent étre le stockage stationnaire de I'’hydrogéne par
compression et par absorption dans les hydrures.
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3 L’INJECTION DANS LE RESEAU

L’injection d’hydrogéne dans le réseau de gaz naturel sera réalisée par I'intermédiaire
d’installations qui devraient permettre notamment, I'analyse du produit injecté, son
comptage, son odorisation ainsi que la régulation de débit et le mélange de '’hydrogéne
injecté avec le gaz naturel présent dans le réseau.

4 REFERENCES

[1] Source : http://www.gaz-mobilite.fr/stations-gnv-france/Samer RABIH, Thése:
Contribution a la modélisation de systémes réversibles de types électrolyseur et pile
a hydrogéne en vue de leur couplage aux générateurs photovoltaiques, L'INSTITUT
NATIONAL POLYTECHNIQUE DE TOULOUSE 2008

[2] Source : Mémento de I'Hydrogéne FICHE 3.2.1 -
http://www.afhypac.org/documents/tout-savoir/Fiche%203.2.1%20-
%20Electrolyse%20de%201%27eau%20revianv2017%20ThA.pdf

5 POUR EN SAVOIR PLUS

[3] http://www.afhypac.org/documentation/tout-savoir/...
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Annexe B
Panorama des projets de recherche et des démonstrateurs
portant sur les enjeux de sécurité liés a I'injection
d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel
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Cette annexe présente un panorama des projets de recherche et des démonstrateurs
en lien avec I'injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel, dont tout ou partie
du programme concerne un ou plusieurs enjeu(x) de sécurité, et dont la description
et/ou les résultats sont publics.

Ce panorama, établi a l'instant t sur la base des connaissances de I'INERIS liées

notamment a notre participation au réseau scientifique HIPS-NET', n’a pas vocation a
étre exhaustif.

Pour chaque projet identifié, sont indiqués :

le nom du projet ;

le pays dans lequel a lieu le projet ;

un bref descriptif du projet ;

s’il intégre la mise en ceuvre d’'un démonstrateur ;

le ou les maillon(s) au(x)quel(s) se réferent le projet (conversion en ou de
I'nydrogéne, réseaux de transport et/ou de distribution de gaz naturel, stockage
de gaz naturel, usages domestiques du gaz naturel, usages industriels du gaz
naturel, applications de transport (mobilité)).

Pour différencier les démonstrateurs des autres projets, il a été choisi de considérer
comme démonstrateur tout systéme dont le but est de faire démonstration et dont
I'échelle est au moins celle du pilote.

La carte ci-dessous présente les différents projets de démonstrateurs en Europe (carte
publiée sur le site http://europeanpowertogas.com/projects-in-europe/).

B Dperational
Norvege Finlande B Hydroger

: B Mathang
* Hydrogen / Mathars
Estonie + Planned
" ' # Hydeogen
L!.-_ltome’ o Hydengen / Methans

) ‘L‘nuan‘ie”,'_ £y W Whitiane
.ibRoyaume'Unl 52, o B ' rooject finished
Inande ® e Pologne J Biglorussie P B Ligthans
y; ® Hydrogen

#1 Linkraiwn

® Hydigen
B Methare

France

Figure 1 : Carte des démonstrateurs en Europe

" Le réseau scientifique HIPS-NET a pour objectif d’établir une entente paneuropéenne concernant la concentration
d'hydrogene admissible dans le réseau de gaz naturel
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Il est a noter que :

e certains projets portant exclusivement sur des enjeux étudiés de fagon détaillée
dans d’autres parties du présent rapport (propriétés dangereuses des
mélanges, phénomeénes dangereux associés, intégrité des équipements) sont
déja cités dans ces parties, et ne sont pas repris dans la présente annexe ;

e les projets présentés ci-aprés sont dans leur grande majorité en cours de
montage ou de réalisation. Ceux qui sont finalisés sont les suivants :

O

O O O O

Naturalhy,

Hyhouse Project,

HIPS Project,

Power-to-Gas for Heat and Electricity Supply in Buildings,
Ameland.

Les publications relatives a leurs résultats, lorsqu’elles sont disponibles, ont été
exploitées dans le cadre du présent rapport.
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Scope du projet

5 °
TIT | o 2|3
= c > B = N
Nom du projet / participants Informations sur le projet 2 -g 3 E’ 3 a %
2l ¢ 88|58 8
- I A
o ==
100% renewable gas mix in | LADEME a réalisé une étude envisageant différentes solutions techniques et économiques permettant d’atteindre
2050 100% d’énergies renouvelables en 2050. Pour couvrir la demande totale en gaz en 2050 (estimée a 300 TWh, contre
Pays : France 460 TWh aujourd’hui) les auteurs mettent en avant une solution d’approvisionnement en gaz naturel avec :
e  30% méthanisation ;
e 40% pyrogasification ; X
e 30% électrolyse.
Actuellement I'injection d’hydrogéne dans le réseau de gaz naturel frangais est limitée a 6 % vol . Avec ce scénario, le
power-to-gas couvrirait 140 TWh pour un co(t total (production, réseau, stockage) de 105 a 153 €/ MWh.
https://www.ademe.fr/mix-gaz-100-renouvelable-2050
2 MWel Power-to-Gas | L'idée est de combiner un centre de traitement des eaux usées avec une usine d’électrolyse PEM (Proton Exchange
Hybrid Power Plant Membrane) et un procédé de méthanisation biologique pour économiser 10% d’énergie primaire et réduire jusqu’a 20%
Pays : Suisse les émissions de gaz a effet de serre. X X
10 sites en Suisse ont pris l'initiative d’installer ces power-to-gas hybrides de puissance 2 MWe. De plus, 18 GWh/an
vont étre injectés dans le réseau de gaz naturel.
http://www.biopower2gas.de/
Ameland Ce projet expérimental, mené sur I'lle d’Ameland, aux Pays-Bas, a consisté a injecter de I'hydrogene dans le gaz naturel
Pays : Pays Bas distribué aux logements afin de rendre la communauté autosuffisante a horizon 2020. L’expérimentation s’est déroulée
a petite échelle, dans un appartement constitué de 14 logements. Chaque appartement est équipé d’'un compteur
individuel de gaz, d’une gaziniere et d’'une chaudiere a gaz. Le projet a duré quatre ans. Au cours de ce projet, aucune
difficulté particuliére n’est apparue jusqu'a 18% d’hydrogéne, correspondant au taux maximal pratiqué sur [I'ile.
L’injection de I'hydrogéne a été un succes durant ce projet, qui confirme les conclusions du projet Naturalhy : les X X X
canalisations et les appareils domestiques ne sont pas des contraintes au mélange gaz naturel / hydrogéne jusqu’'a
20% vol.
Cependant, il demeure des interrogations quant a I'utilisation industrielle de ce mélange (moteurs a gaz stationnaires,
turbines a gaz et toutes machines utilisant du gaz pour le procédé ou pour la combustion).
M.J. Kippers, et al. 2011. Pilot project on hydrogen injection in natural gas on island of Ameland in the Netherlands.
International Gas Union Research Conference.
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Scope du projet

= o)
Nom du projet / participants Informations sur le projet ‘é -g 3 E’ 3 § %
I EFIERE
31§ 19| 5]
(@) - o
CATHY Le projet CATHY s'’intéresse aux canalisations a « haute nuance », qui nécessitent moins d’'acier que les canalisations
Pays : France classiques (donc moins chéres). Il faut par ailleurs évaluer la résistance de cet acier haute résistance a transporter de
I’hydrogéne sous pression et proposer une recommandation pour son emploi. En paralléle d’essais de laboratoire, en
milieu pressurisé en hydrogene, les chercheurs ont pour objectif le développement d’'un outil de simulation du
comportement d’'un gazoduc hautement pressurisé en hydrogéne. A I'issue du projet, il résulte que le gaz naturel peut X
étre transporté dans des canalisations d’acier X80 ou de nuance supérieure (c’est-a-dire limite d’élasticité de 80 ksi),
ce qui engendre une économie de 5 a 20% du co(t de transport (a pression égale). Cependant, 'EIGA (European
Industrial Gases Association) a recommandé en 2004 une limitation a la nuance X52. De plus, il y a un risque de
fragilisation par I’hydrogéne et de réduction de la tolérance aux défauts.
http://www.agence-nationale-recherche.fr/Colloques/NTE2009/pdf/1/PANH_2 CATHY-GDF_poster.pdf
EASE / EERA Energy | LEASE et 'TEERA ont présenté une feuille de route synthétisant les travaux des chercheurs et des industriels quant au
Storage Recommendations | stockage de I'énergie :
/ Europe o Description du type de stockage ;
Pays : Europe e Présentation de I'avancée technique et ses applications ;
e Objectifs de recherche associés
e |dentification des difficultés ; X
e Etablissement des priorités de recherche
¢ Recommandations de financement pour la recherche,
e Développement des infrastructures
e Présentation des avantages du stockage.
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Nom du projet / participants

Informations sur le projet

Démonstrateur

Scope du projet

Conversion H2
Réseau
Stockage
Us. domestique
Us. industriels

Mobilité

Le schéma suivant résume la maturité technique liée au stockage de I'énergie grace a I'hydrogéne :
Maturity of Technology Chain Components

Electricity in>>l:umraraiun1 >> flrt;::::':l >>tum'ar5lm2> Utilisatlon >
: 1 [ '

b =H,
e J Low-prassure Metharation  Electrification

I, slorage
1:0 ? o=

— Alkaling High- pressyre
Variable alectrolysis H .gbl.c:-[rage
ganaration :

Liguid fuels Mobility

Chamicalsd
plastics

FEM H, cavern
Steady electrolysis slorags
generalior

NOLETry

Higgh-
ternperatura
electrolysis

Mature technology - TRL 8-9

Direcl produchion Ter hl1|‘||':3;1"’ in dernofupscaling

T“H‘rn'ft:ﬂ H, in natural =L

Inleciric an furniee, Qas grldi‘
A predac s
Ly Al slabak

Other | l R&D status - TRL 2-3
lec hnologies for
H, produrtinn
from HO

Protolypa status - TRL4-5

H, pizeline

Figure 5: Tachnim| maturity of chemical storage companents. Adaptad from Siemens, 20132
Les conditions opératoires de différentes solutions de conversion 1 sont proposées. Le rapport souligne ensuite que la
difficulté principale du recourt a I'hydrogéne réside dans le co(t. Pour réduire le colt d’investissement (euros/ kW), il
faudrait augmenter I'efficience, la pression, la conversion de puissance et la durabilité. Ceci passe notamment par la
standardisation, mise a I'échelle industrielle, production de masse et optimisation de la chaine d’approvisionnement.
ease-storage.eu/wp-content/uploads/2017/10/EASE-EERA-Storage-Technology-Development-Roadmap-2017-HR.pdf

EDGaR: Energy Delta Gas
Research
Pays : Pays Bas

Ce projet étudie des conditions opératoires du stockage du méthane, composant majoritaire du gaz naturel, non pas
sous forme de gaz liquéfié (trés couteux), mais via I'adsorption par du carbone actif.
Source : https://www.hanze.nl/eng/research/strategic-themes/energy/edgar
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Scope du projet

= o)
Nom du projet / participants Informations sur le projet ‘é -g 3 E’ 3 § %
2l ¢ 88|58 8
S| 5 12| 5| e
o ==
Feasibility Study for | Cing électrolyseurs PEM situés en Allemagne convertissent I'électricité produite par des énergies renouvelables
Hydrogen Use in Mobility, | (RES). Une étude de faisabilité a été réalisé afin de déterminer si ’hydrogéne issu d’énergies renouvelables peut étre
Industry and Heating | compétitif sur le plan économique et utiliser en tant que comburant non-émetteur de CO2 dans le transport. X
Market Ainsi, si des subventions sont nécessaires pour lancer le projet, il est estimé qu’en 2027 le projet s’autofinancerait
Pays : Allemagne (considérant un lancement en 2018).
https://www.gp-joule.eu/news/newsdetails/wind-energy-in-the-tank-generates-more-acceptance-for-renewables/
Gate-Valve Hydrogen | Gate-Valve Hydrogen Tolerance Testing entend statuer sur I'étanchéité des vannes d’arrét lorsqu’elles sont soumises
Tolerance Testing a différentes concentration d’hydrogene (100%, 20%, 10% 5% et 0%). Le test portera sur 8 vannes déja en place et de
Pays : Allemagne largeurs différentes et sur 3 nouvelles vannes (ainsi les tests porteront bien sur 'usure du matériau). X
1) Méthode permettant de mesurer précisément des fuites: chromatographie
2) Méthode qualitative de détection de fuites en plongeant les vannes dans I'eau
“Green Refineries” 5 MW & | Siemens a inauguré, en novembre 2017, un électrolyseur de 5 MW capable de produire plusieurs centaines de tonnes
10 MW PEM Electrolysers d’hydrogene par an. L’hydrogene sera utilisé comme ressource pour les raffineries d’Hambourg.
Pays : Allemagne En paralléle, un projet similaire est planifié par Shell Rheinland Refineries a Wesseling. Celui-ci sera inauguré en 2020.
L’électrolyseur d'ITM aura une capacité de 10 MW et pourra produire jusqu’a 1 300 tonnes d’hydrogéne par an.
L’hydrogéne produit sera lui aussi utilisé pour approvisionner les raffineries alentours. X
Ces deux projets s’inscrivent dans le concept de « raffineries vertes » puisque I'hydrogéne produit n’émet pas de
carbone.
https://www.hur.com/en/press/press-releases/
http://www.itm-power.com/news-item/10mw-refinery-hydrogen-project-with-shell
Greening of Gas project | Ce projet étudie la faisabilité de l'injection de I'hnydrogéne dans le réseau de gaz naturel et son transport a travers les
(VG2) infrastructures existantes. Les aspects techniques, économiques et institutionnels sont abordés de sorte a identifier les
Pays : Pays Bas points bloquants et les (dés)avantages de l'injection d’hydrogeéne dans le réseau desservant la ville de Rozenburg. Le
projet vise aussi a statuer sur la possibilité ou non d'utiliser le réseau comme « stockage tampon » pour 'hydrogéne.
Il a été trouvé que I'’hydrogene influe significativement sur la vitesse de combustion du mélange hydrogene / méthane
au-dela de 5 % d’hydrogéne dans le mélange, il convient de mener des inspections locales afin de s’assurer que le
risque de flash-back est maitrisé. X
A une concentration de 5 % vol, 'hydrogéne s’infiltre dans les canalisations mais de fagon négligeable.
Actuellement, les consommateurs paient le gaz sur la base du volume consommé. Cependant, comme la densité du
mélange hydrogéne/méthane sera moindre que celui du gaz naturel, la consommation volumique augmentera. Il faudra
donc revoir I'indexation du prix du gaz.
Anish Patil. Mixing and Transportation of Hydrogen via the Natural Gas Network in Rozenburg.
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Nom du projet / participants

Informations sur le projet

Démonstrateur

Scope du projet

Conversion H2
Réseau
Stockage

Us. domestique

Us. industriels

Mobilité

GreenlLab Skive
Pays : Danemark

Le but du projet est de construire un centre neutre en CO2 dont I'énergie proviendrait du power-to-gas. Il serait I'un des
centres leaders en matiére d’énergies renouvelables.

Le power-to-gas et un systéme d’intégration sont testés a échelle 1. L’'un des aspects les plus novateurs consiste en
'implémentation d’'une usine power-to-gas de par son rble central dans la conversion de I'énergie. La chaine sera
composée de panneaux photovoltaiques, d’éoliennes, d’électrolyseurs, de centrales biogaz, de centrales de gaz de
décharge, de méthaniseurs, du réseau de gaz naturel, de revalorisation, de machines a cogénération de chaleur et
d’électricité et d’'un systéme d’équilibrage de I'énergie.

http://www.greenlabskive.dk/

>

GRHYD
Pays : France

Le projet national de recherche GRHYD (Gestion des Réseaux par linjection d’Hydrogéne pour Décarboner les
énergies). Ce projet a pour objectif de concevoir, construire et mettre en ceuvre un démonstrateur visant a produire de
I’hydrogéne a partir de I'électricité éolienne, via I'électrolyse, et a le valoriser en I'injectant dans un réseau de distribution
de gaz naturel d’une part, et en alimentant une flotte de bus par le carburant Hythane (mélange d’hydrogéne et de gaz
naturel) d’autre part.

Du permis de construire d’avril 2017 et de I'étude de la faune et flore de juin 2017, a découlé la construction d’'un
nouveau quartier a Cappelle-la-Grande de 200 logements. 100 logements de ce quartier seront approvisionnés par un
réseau de gaz contenant un mélange d’hydrogene (inférieur a 20 % vol) et de gaz naturel. Les premiéres livraisons de
batiments ont eu lieu en septembre 2017. Le démonstrateur a été inauguré le 11 juin 2018. Les mesures récoltées
pendant deux ans dans la banlieue dunkerquoise serviront a évaluer les avantages du Power-to-Gas en termes de
fonctionnement technique des matériels, d’économie mais aussi d’acceptation sociétale.

L’arrété du 22 juin 2016 fixe les conditions dans lesquelles la société GRDF peut injecter le mélange gaz naturel —
hydrogene ; cet arrété prévoit notamment une information du Ministére de I'Environnement sur :

* les résultats des tests préliminaires a la mise en service,

* I'état d’'avancement en cours d’expérimentation,

« ainsi que les difficultés rencontrées (dont les éventuels incidents ou accidents), et les améliorations apportées pour y
remeédier.

Ainsi, méme si I'INERIS est tenu de respecter les clauses de confidentialité qui s'imposent a chaque partenaire de ce
projet, les informations importantes seront portées a la connaissance du Ministére par le coordinateur du projet, en
application de cet arrété.

http://grhyd.fr/
https://www.lemonde.fr/economie/article/2018/06/11/quand-dunkergque-injecte-de-lI-hydrogene-dans-son-reseau-de-
gaz_5313128_3234.html
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GusStav Le projet GusStav se décompose comme suit :
Pays : Allemagne 1) Deéfinition des paramétres aprés un état de I'art des infrastructures du réseau, du niveau d’automatisation et de ses
évolutions prévues
Description des utilisations supplémentaires des infrastructures
2) Développement d’'un concept d’automatisation et de convergence optimale du réseau.
Définition des technologies nécessaires et leurs interactions basées sur les modéles d’architecture de réseau
intelligents (SGAM)
3) Simulation du concept développé :
e simulation hydraulique sur un réseau donné ; X | X

e modélisation du point de convergence entre les réseaux de distribution en gaz et électricité avec Modelica ;
¢ Analyse de sensibilit¢ des paramétres relatifs aux réseaux de gaz et d’électricité, ainsi que ceux de leur
interconnexion.

4) Revue des résultats

Présentation des bénéfices potentiels de la convergence des réseaux
Création de feuilles de route pour les futurs projets
https://www.evt.uni-wuppertal.de/forschung/forschungsgruppe-betriebskonzepte-und-sektorenkopplung/qustav-

kombinierte-gas-und-stromnetzautomatisierung-auf-verteilnetzebene.html
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Nom du projet / participants

Informations sur le projet

Démonstrateur

Scope du projet

Conversion H2
Réseau
Stockage

Us. domestique

Us. industriels

Mobilité

H21
Pays : Royaume Uni

Le Royaume Uni s’est engagé a réduire ses émissions de carbone de 80% par rapport au niveau de 1990, d'’ici a 2050.
Le gaz naturel produit I'’équivalent de 180 g/kWh de CO2, tandis que I'empreinte carbone de I'hydrogéne dépend de sa
source : I'électrolyse a une empreinte élevée, alors que le reformage n’émet qu’approximativement 50 g/kWh équivalent
COa..
Les premieres 150 années de l'industrie du gaz au UK utilisait du gaz local, contenant 50% d’hydrogéne, produit a partir
de charbon puis d’huile. Le réseau de gaz a ensuite été converti au gaz naturel (principalement constitué de méthane)
dans les années 1960/70.
Depuis 2002, le Royaume-Uni méne le Programme de Remplacement des Conduites en fonte qui remplace la majorité
des canalisations par du polyéthyléne. Ces canalisations en polyéthyléne sont considérées comme adaptées au
transport de 100% d’hydrogéne.
Le but du projet H21 est de se positionner quant a la faisabilité technique et économique d’alimenter un réseau de gaz
naturel existant avec 100% d’hydrogéne, tout en minimisant les désagréments pour les consommateurs.
Pour cela, la ville de Leeds a servi de testeur.
Le projet a montré que :
e Le réseau de gaz naturel peut étre converti en réseau d’hydrogéne ;
e La conversion peut étre réalisée progressivement sans causer de nuisances pour les consommateurs ;
e Des infrastructures d’énergie nouvelles nécessitent des travaux relativement peu importants en comparaison
des autres solutions alternatives ;
e Lademande de chauffage existante a Leeds peut étre satisfaite grace au reformage du méthane (CH4 + CO2
-> 2 Co + 2 Hy) et au stockage dans une cavité saline, ce qui utilise des technologies déja utilisée de par le
monde.
https://www.northerngasnetworks.co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-
2016.compressed.pdf

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Annexe B

Page 9 sur 20



https://www.northerngasnetworks.co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf
https://www.northerngasnetworks.co.uk/wp-content/uploads/2017/04/H21-Report-Interactive-PDF-July-2016.compressed.pdf

Scope du projet

= o)
Nom du projet / participants Informations sur le projet 2 -g 3 E’ 3 § %
2l ¢ 88|58 8
al 5§ RO R
(@) ) -
H2-Netz H2-Netz étudie les adaptions nécessaires pour que le réseau supporte I'injection d’hydrogéne (postes de régulateur de
Pays : Allemagne gaz, technologies de régulation et de contréle des fuites et débits, systéeme d’odorisation).
1) Développement d’'un concept durable et innovant d’infrastructure du réseau d’hydrogéne a méme de rendre celui-ci
compétitif avec les réseaux traditionnels. Cette infrastructure devra lier une canalisation d’hydrogéne existante avec
une localisation spécifiquement sélectionnée et appelée « Village hydrogene » ;
2) Evaluation et vérification de la sélection d’'un polymeére spécifique pour construire I'intérieur des canalisations ;
3) Construction d’infrastructures de distribution, comprenant les systéemes de sécurité, de telle sorte que
I'approvisionnement des particuliers soit réalisable ; X
4) Reéalisation d’'un modeéle théorique de réseau de distribution ;
5) Surveillance du réseau ;
6) Evaluation et optimisation des systémes qui incluent les systéemes de sécurité et de communication ;
7) Création d’'un modéele de simulation permettant d’évaluer les aspects économiques et techniques des infrastructures
d’approvisionnement d’hydrogéne.
https://www.dbi-gruppe.de/h2-netz.html
H2-PIMS (pipelline integrity | Le but du projet est de développer un systéme de gestion de l'intégrité des canalisations.
management systems) 1) Tolérance des matériaux composants les canalisations pour un gaz contenant de I'hydrogene : données des
Pays : Allemagne producteurs, opérateurs de canalisations, Association Européenne de I'Industrie Gaziére (EIGA)
2) Emission d’un plan d’actions des ajustements techniques et Iégislatifs nécessaires pour pouvoir utiliser du gaz
contenant un taux d’hydrogéne plus important. Ce plan découlera de tests sur les infrastructures (expériences,
paramétres et indicateurs a définir) X
3) Tests de dégradation/fatigue/usure sur les matériaux composant les canalisations et joints de soudure, en les
soumettant a différentes pressions
4) Etude de systemes de détection et gestion de fuites (dont ABC)
Modélisation des résultats de dégradation du matériel
https://www.dbi-gruppe.de/h2-pims.html
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H2V Product
Pays : Norvége / France

La compagnie H2V product a conclu un contrat avec I'entreprise norvégienne NEL ASA pour concevoir, construire et
maintenir cinq usines d’hydrogenes de 100 MW chacune. Au total, 200 électrolyseurs produiront environ 70 000 tonnes
d’hydrogéne par an.

L’utilisation principale de cet hydrogéne sera son injection dans le réseau de gaz naturel, comme substitut. Aussi un
quart de I'hydrogéne sera commercialisé, en particulier aux raffineurs. D’autres opportunités d’utilisation sont
investiguées, comme le stockage souterrain ou son injection dans le réseau dédié a l'approvisionnement des
infrastructures mobiles.

La production de I'hydrogéne n’est pas encore rentable économiquement. Les partenaires du projet comptent sur
I'augmentation des taxes.

Les premiéres installations, implantées dans le Nord de la France, injecteront I’'hydrogéne dans le réseau de gaz en
provenance de Norvege.
https://chemicalparks.eu/news/2017-6-13-nel-asa-enters-into-exclusive-nok-450-million-industrial-scale-power-to-gas-
framework-agreement-with-h2v-product

HIPS - Admissible
hydrogen concentrations
in natural gas systems

Pays : Europe

Il'y a différentes propositions pour l'injection d’hydrogéne a partir de ressources naturelles dans le réseau. Les résultats
de I'étude montrent que le réseau peut admettre jusqu'a 10% d’hydrogene. Cependant, il demeure des points
bloquants :

e Les stockages souterrains dans des cavités constituées de roches poreuses : I’hydrogéne est un bon support
pour les bactéries réductrices de sulfate et réductrices de sulfure. Aussi, il y a un risque de prolifération des
bactéries, menant a la formation de sulfure d’hydrogéne, a la consommation de I'’hydrogéne et au bouchage
des réservoirs rocheux ;

e Les réservoirs en acier des véhicules a gaz sont actuellement soumis au réglement européen limitant
I’hydrogéne a 2 % vol ;

e La plupart des turbines a gaz ont été dimensionnée pour accepter au maximum 1 % vol d’hydrogéne. 5%
pourrait étre réalisable, moyennant quelques modifications. Certaines nouvelles turbines ou certaines turbines
révisées peuvent accepter jusqu’a 15 % vol .

e Il estrecommandé de ne pas utiliser les moteurs fonctionnant au gaz avec plus de 2 % vol . Une concentration
au maximum de 10 % vol d’hydrogéne serait possible, sous conditions ;

e De nombreux systemes de chromatographie gazeuse ne pourront analyser I'hydrogéne.

Klaus Altfeld and Dave Pinchbeck. HIPS - Admissible hydrogen concentrations in natural gas systems
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How Much Hydrogen Can | Des tests du réseau de canalisation danois vont étre menés afin de déterminer s’il peut supporter I'injection d’hydrogéne

the Danish Gas | dans le gaz naturel. Ce projet s’inscrit dans I'objectif du Danemark d’utiliser 100% d’énergies renouvelables d'ici 2050 :
Infrastructure Handle? il leur faut alors solutionner 'intermittence des approvisionnements en énergies renouvelables. Le stockage sous forme
Pays : Danemark d’hydrogéne, via I'électrolyse, semble étre une solution.
Si les infrastructures actuelles ne sont pas compatibles telles quel avec I'injection d’hydrogéne dans le réseau de gaz
naturel, alors il convient de chiffrer les colts d’investissement qui seraient nécessaires. X
En juin 2017, de I'hydrogéne (2 % vol) a été injecté dans les canalisations tests. Pour linstant, les résultats sont
concluants puisque le systéeme n’est pas sujet aux fuites. Les canalisations utilisées pour les essais sont similaires en
tous points aux canalisations du réseau danois. Les résultats des essais sont donc transposables.
Le projet prévoit de tester des concentrations d’hydrogéne de 0 % vol a 15 % vol.
http://europeanpowertogas.com/wp-content/uploads/2018/05/Energinet-MR-station-hydrogen.pdf
HY HOUSE Le projet a pour but de simuler des fuites de gaz (100% de gaz naturel, 100% d’hydrogene, 3 % vol d’hydrogéne, 10 %
Pays : Royaume Uni vol d’hydrogene et du gaz de ville a 50% d’hydrogene/ 25 % CO2 et 25 % de gaz naturel) a une puissance de 8 a 64
kW. La concentration et la distribution de ces gaz a travers la maison ont été mesurés.
ha puissance calorifique de I'’hydrogene équivaut environ a un tiers de celle du gaz naturel et sa densité est d'un X X
uitieme.
L’étude conclut que le risque d’incendie ou d’explosion lié a une fuite, dans une maison, est similaire que ce soit du gaz
naturel, de I'hydrogéne ou un mélange gaz naturel / hydrogene.
https://www.kiwa.co.uk/uploadedFiles/About Us/GaC/Hy%20House%20Report.pdf
HyBalance project Hybalance vise a produire de I'hydrogéne « vert » a usage de I'industrie et du transport (a partir d’automne 2017).
Pays : Europe HyBalance est le premier projet européen a couvrir l'intégralité de la chaine de valeur, de la production d’hydrogéne a
partir d’énergies renouvelables a I'utilisateur final. L’hydrogéne, produit par électrolyse de I'eau, sera utilisé pour les
transports et notamment pour alimenter les cing stations de recharge d’hydrogéne existantes et exploitées par Air
Liquide et plus de 60 véhicules électriques a hydrogéne en circulation. XXX X
http://hybalance.eu/
https://www.airliqguide.com/fr/media/air-liquide-acteur-majeur-du-plus-grand-projet-power-hydrogen-europe
http://www.fch.europa.eu/project/hybalance
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Hyburn project — Hydrogen | Les chambres de combustion liées aux turbines a gaz ne peuvent pas accepter un mélange de gaz naturel et
tolerance of turbines d’hydrogene. L’hydrogéne altére la combustion dynamique du gaz naturel en affectant sa vitesse de combustion, ses
Pays : Allemagne limites d’auto-ignition, la forme de la flamme, la température et le risque d’extinction. De plus, il affecte les
caractéristiques de stabilité de la chambre de combustion et peut mener a des combustions instables et augmenter le
risque de flash-back.
Pourtant I'enrichissement du gaz naturel avec I’hydrogene permet de:
e réduire les émissions de CO2
e repousser les limites d’opérabilité des chambres de combustion, ce qui se traduit par des pics de températures X
inférieures et significativement moins d’oxyde nitrique produit.
Il est tres difficile de recommander une proportion d’hydrogéne acceptable pour les turbines. Les turbines fonctionnent
a des pressions comprises entre 15 a 20 atm. Il y a trés peu de données disponibles concernant la structure de la
dynamique des flammes turbulentes. Les concepteurs extrapolent donc les tendances pour déterminer les dynamiques
de la chambre de combustion.
Le projet vise a mieux comprendre I'impact de I'hydrogéne sur les flammes de la chambre de combustion de la turbine.
Les essais porteront sur des mélanges de gaz naturel / hydrogéne jusqu’a 30 % vol .
https://www.dIr.de/dIr/desktopdefault.aspx/tabid-10081/151_read-16965/#/gallery/22229
HyDeploy Project - Raising | Le but est de démontrer que le gaz naturel peut contenir de 'hydrogéne en quantité supérieure a ce qui est préconisé
the Hydrogen Limit par les Réglementations du Management de la Sécurité Générale GSMR (de 0.1 % vol a 20 % vol) et qu’il peut étre
Pays : Royaume Uni distribué et utilisé en sécurité et efficacement dans une portion du réseau de distribution britannique.
1) Activités a entreprendre pour obtenir une exemption du GSMR (engagement des clients, enquéte, adaptation des X

équipements et infrastructures, engagement auprés des autorités de santé et sécurité) ;
2) Construction d’équipement de production d’hydrogéne sur site, injection et mesures ;
3) Phase de tests et d’analyses : essais d’injection d’hydrogéne durant 18 mois (jusque fin 2018).
https://hydeploy.co.uk/about/
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Hydrogen Blending as
Path for Transportation
Pays : USA

La Californie méne des études pour réduire 'empreinte carbone dans le secteur du transport. Les auteurs se focalisent
sur le réseau de transport du gaz naturel qui pourrait aussi étre utilisé avec du gaz naturel renouvelable, a la fois
technologiquement et économiquement. Le mélange du gaz naturel avec I'hydrogéne n’est pas encore réalisé en
Californie, contrairement aux pays européens. L’approvisionnement des stations-service d’hydrogéne est réalisé grace
a des camions aprés que du méthane ai été reformé (réaction libérant du carbone : CO ou CO2). Le but de la recherche
est d’étudier le mélange d’hydrogéne dans les canalisations de gaz nature, ainsi que la séparation de I'hydrogéne du
gaz naturel une fois celui-ci acheminé. Aussi, les chercheurs veulent :

« Définir la concentration limite acceptable d’hydrogéne dans le gaz naturel. Etablir des protocoles d’injection.
L’étude portera sur tous les maillons de la chaine : utilisateurs finaux du gaz naturel, distribution, transport et
stockage ;

o  Etablir un procédé de certification de compatibilité avec 'hydrogéne des appareils des consommateurs, de
stockage, des compresseurs, des canalisations de transport et distribution ;

e Définir un procédé d’injection d’hydrogéne dans le gaz naturel rigoureux et avec autorisation afin de s’assurer
que le réseau est constitué de matériaux aptes a résister au passage de I'hydrogéne et qu'ils ne présentent ni
fatigue ni faille.

Comme premiéere approche, une concentration de 5 % vol a 15 % vol d’hydrogéne est supposée ne pas augmenter
significativement le risque de dommage sur les appareils des consommateurs. Il est aussi supposé que l'intégrité et la
durabilité du réseau de gaz naturel ne seront pas impactées.
https://itspubs.ucdavis.edu/wp-content/themes/ucdavis/pubs/download pdf.php?id=2725

HyLAW (FCH JU Cross-
Cutting Projects)
Pays : Europe

Création d’une base de données en ligne décrivant les différences de cadres Iégislatifs et administratifs entre 18 pays
d’Europe pour identifier les principales barriéres a la commercialisation de I'hydrogene.
https://cordis.europa.eu/project/rcn/207656_en.html

https://www.sintef.no/en/projects/hylaw/
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HYREADY
Pays : Europe

HYREADY met I'accent sur les conséquences de I'ajout d’hydrogéne sur les réseaux spécifiques existants et sur les
contre-mesures permettant d’atténuer les conséquences. Les impacts potentiels sont :

e Deégradation de matériel ;

e  Sécurité ;

e Performance et intégrité des équipements des consommateurs (machines, turbines, braleur) ;
e Performance des équipements de mesure (chromatographies gazeuses incluses) ;

o Perte de gaz dues a l'infiltration a travers les canalisations ;

e Réduction de I'efficacité des compresseurs ;

e Réduction de la capacité de transmission en MJ/h.

L’injection d’hydrogéne a hauteur de 10% dans le réseau se traduit par une diminution de la valeur calorifique d’environ
7% et affecte la vitesse de combustion du gaz.

L’hydrogéne peut infiltrer le silicone et le PTFE et peut impacter la résistance a la fatigue de I'acier.
https://ec.europa.euljrc/sites/jreshffiles/Hyready%20Florisson.pdf

Jupiter 1000
Pays : France

Le démonstrateur Jupiter 1000 va étre testé sur Piicto (Plateforme industrielle et d'innovation Caban Tonkin), au sein
de la pépiniére d’entreprises Innovex, a Fos-sur-Mer. La plateforme de production a été développée pour expérimenter
les projets de la transition énergétique.

GRTgaz est en train de construire une usine de power-to-gaz avec deux électrolyseurs : PEM et alcalin.

Les électrolyseurs, d’'une puissance totale de 1 MW, transformeront les surplus d’électricité d’origine renouvelable en
hydrogene. L’hydrogéne sera soit directement injecté dans le réseau de gaz naturel, soit transformé en méthane par
combinaison avec le dioxyde de carbone. Le CO2 sera extrait des fumées rejetées par une usine avoisinante.

Une unité d‘injection / mélange va servir a garantir que, dans toute circonstance, I'injection de gaz répondra aux
spécifications du réseau de gaz naturel.

Source : https://www.jupiter1000.eu/

Communiqué de presse du 30 mars 2016. Signature des accords industriels du projet power to Gas « jupiter 1000 »,
premier projet de la pépiniére « Innovex ».

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Annexe B

Page 15 sur 20



https://ec.europa.eu/jrc/sites/jrcsh/files/Hyready%20Florisson.pdf
https://www.jupiter1000.eu/

Scope du projet

5 v
81T | |32
= c|l 3 = = .
Nom du projet / participants Informations sur le projet 2 -g 3 E’ 3 a %
gl g 8 8| 5|28|¢8
® Z| X 0 ° ;
o 8 % 3
KonstGas Ce projet étudie [I'utilisation possible du Power-to-Gas en connexion avec le smart grid: les fluctuations
Pays : Allemagne d’approvisionnement des énergies renouvelables et les capacités réduites des centrales conventionnelles doivent faire
face au besoin des consommateurs. Le point crucial est donc le stockage de I'énergie a codt et pertes acceptables.
L'objectif est d’étudier, de fagon technique et économique, les opportunités que présentent le couplage entre électricité X
et réseau de gaz naturel : conversion de I'électricité provenant d’énergie renouvelable en gaz renouvelable grace a
I'électrolyse et la méthanisation.
http://www.dbi-gruppe.de/konstgas.html
https://www.iip.kit.edu/1305_2242.php
Liverpool-Manchester Ce projet est une étude théorique du cadre pratique et économique a I'injection d’hydrogene dans le réseau de gaz
Hydrogen Cluster Project autour de Liverpool et Manchester.
Pays : Royaume Uni Le procédé consiste en convertir le gaz naturel en hydrogéne non-polluant via un procédé appelé reformage du
méthane. X | X
Le procédé retire aussi le dioxyde de carbone du gaz pour le stocker dans des réservoirs (1.5 millions de tonne de CO2
/an).
https://cadentgas.com/about-us/innovation/projects/liverpool-manchester-hydrogen-cluster
MéthyCentre MéthyCentre, démonstrateur implanté dans le Centre-Val-de-Loire, associe une unité pilote de Power-to-Gas et une
Pays : France unité de méthanisation qui valorise les déchets agricoles locaux. L’électricité photovoltaique, éolienne et le CO2 du
centre de méthanisation seront valorisés. L’installation produira du biométhane, de I'hydrogéne et du méthane de x | x
synthése. Les gaz seront soit injectés directement dans le réseau, soit stockés dans un site souterrain. Les gaz serviront
donc aux industriels et aux particuliers. lls pourront aussi étre utilisés pour la mobilité.
https://www.storengy.com/fr/actualites/58-lancement-methycentre.html
Naturalhy Ce projet portait sur 'impact de I'hydrogéne ajouté au gaz naturel sur les performances des appareils a gaz existants.
Pays : Europe Il a mis en lumiére un impact acceptable sans adaptation lourde particuliere jusqu’a 20 % d’hydrogéne. Les canalisations
en acier X 52 et X 70 ne seraient pas rendues plus vulnérables aux ruptures par I’hydrogéne. Selon les participants a X
ce projet, I'injection d’hydrogéne pourrait méme aller jusqu’a 50% sans avoir d'impact.
https://cordis.europa.eu/project/rcn/73964/factsheet/en
NEW 4.0 : MW Power-to- | Le butdu projet est d’approvisionner le Nord de I'Allemagne avec 100% d’énergies renouvelables. Le projet de stockage
gas plant in hybrid storage | hybride combine un parc d’éoliennes de 15 MW avec une usine power-to-gas de 2.4 MW et une batterie lithium. L’exces
project d’électricité sera utilisé pour la production d’hydrogéne. L'usine d’hydrogéne peut produire jusqu’a 450 Nm?3/h.
Pays : Allemagne L’hydrogéne pourrait étre commercialisé pour le chauffage, I'utilisation industrielle et la mobilité. Pour I'heure, il peut X X
étre injecté dans le réseau de gaz naturel & hauteur de 2 % vol. Selon les évolutions |égislatives, les partenaires du
projet envisagent d’accroitre la taille du stockage d’hydrogéne et d'implémenter d’autres sites.
Newsletter HIPS-NET n°16. Mars 2018.
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P2G Roadmap for flanders | Ce roadmap vise a étudier différents projets de power-to-gas et power-to-x en vue de décarboner la Belgique. En
Pays : Belgique conclusion, I'hydrogéne produit par électrolyse parait déja actuellement compétitif avec I'hydrogéne délivré par camion
pour les petites industries. L’injection d’hydrogéne dans le réseau de gaz naturel est elle aussi déja économiquement x | x
viable, pour peu qu’elle bénéficie des mémes avantages que le biométhane.
http://www.power-to-gas.be/principle
http://www.power-to-gas.be/roadmap-study
Permeation of Les études de perméabilité des tubes plastiques a I’hydrogéne sont trés souvent réalisées a une température ambiante
hydrogen/natural gas de 20°C. Or la température moyenne du sol est souvent inférieure. Des essais de perméabilité de tubes composés de
blend / Germany différents plastiques (polymeére, composite multicouches et deux polyméres possédant une protection surfacique en
Pays : Allemagne aluminium) a différents gaz (méthane, hydrogéne et gaz naturel) soumis a des températures variées sont en cours. Les
hypothéses initiales sont les suivantes : X
e Plus la température du sol est élevée, plus les tubes sont perméables au gaz (relation exponentielle) ;
e Les tubes sont plus perméables a I'hydrogene qu’au méthane ;
e Les tubes présentant une protection (en aluminium par exemple) sont beaucoup moins perméables.
Source : Newsletter HIPS-NET n°16. Mars 2018.
Power-to-gas and the North | Afin d’atteindre I'objectif de décarbonisation compléte du secteur de I'énergie avant 2050 (accord de Paris), il semble
Sea wind power hub essentiel de décarboner entiérement I'approvisionnement électrique. Aussi le projet « North Sea Wind Power Hub »
Pays : Europe vise a développer a grande échelle un parc éolien off-shore dans la mer du Nord. Le power-to-gas pourrait aider a
stabiliser le flux d’électricité diffuser sur le réseau onshore. La vente de I'hydrogéne est aussi a considérer comme une
source de revenus potentiels. L'usage du power-to-gas (avec la possibilité de stockage qu’il offre) réduira X
considérablement le colt de I'électricité.
https://northseawindpowerhub.eu/project/
https://northseawindpowerhub.eu/studies/
https://www.gasunie.nl/en/news/gasunie-to-join-north-sea-wind-power-hub-consortium
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Power-to-Gas for Heat and | Le SmartEnergyTechnology est le premier systétme power-to-gas fermé au monde : il n’émet pas de CO2 et permet
Electricity Supply in | d’approvisionner en énergie des maisons, a faible demande, comme des usines trés consommatrices :
Buildings 1)  Production d’électricité via les énergies renouvelables (éolien et photovoltaique) ;
Pays : Allemagne 2) Conversion de I'énergie excédentaire en hydrogéne ;
3) Conversion de I'hydrogéne en méthane (par ajout de CO2 provenant de la combustion du gaz naturel) :
réaction auto-catalysant qui génere du gaz naturel et de la chaleur ;
4) Stockage possible de la chaleur sous forme de chauffe-eau par exemple et stockage du gaz naturel dans des X X | X
cuves ;
5) Combustion du gaz naturel pour générer chaleur et électricité (centrale a cogénération ou chaudiére a
condensation par exemple) => rendement >80%.
L’électricité et la chaleur ainsi produites sont acheminées jusqu’aux consommateurs (maisons comme usines)
https://exytron.online/EN/
https://www.youtube.com/watch?v=U4n4Jo6jTGE
Power-to-Gas Potential for |1) Analyse des solutions de distribution de gaz et d’électricité actuelles et futures (en fonction de I'évolution du besoin)
Interlinking Electricity and  |2)  Analyse des réseaux de gaz et d’électricité pour étudier la possibilité de les connecter
Gas Networks A , . . . oA . . .
Pays : Allemagne 3) Selectlgn d'une struct.ure de réseau adgptee pour le projet (doit étre représentative cllu réseau aIIema.nd).
s 4) Evaluation du potentiel des technologies de Power-to-Gas dans le réseau sélectionné et détermination de ses
emplacement et utilisation optimaux X
5) Evaluation du potentiel des technologies de Power-to-Gas a I'échelle nationale. Réalisation d’estimations plausibles
et cartographie des réseaux internationaux possibles
Revue des analyses des résultats, discussion et recommandations
https://www.evt.uni-wuppertal.de/de/forschung/forschungsgruppe-netzstrukturen-und-netzplanung/einsatzkonzepte-
fuer-die-power-to-gas-technologie-auf-verteilungsnetzebene.html
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Projet du groupe Enel ... Le groupe Enel, plus grande entreprise d’électricité d’ltalie et deuxieme en Europe en termes de capacités installées, a
Pays : Italie récemment commandé a McPhy Energy un systéme de stockage d'une capacité de 2 kg d’hydrogéne sous forme
d’hydrure de magnésium. Le réservoir a été congu suite aux essais réalisés au CEA-Liten de Grenoble sur le réservoir
pré-industriel Hymage (au cours de cette évaluation, le réservoir McPhy Energy a été couplé a un électrolyseur et a une
pile a combustible). X
La solution de McPhy Energy sera intégrée dans une chaine compléte de technologies innovantes dont I'éolien, le
photovoltaique, la production et le stockage d’hydrogéne. Le réservoir Mc Phy Energy sera installé sur la zone
d’expérimentation de Livourne (ltalie) et le projet sera supervisé par un groupe de chercheurs du Centre de Recherche
d’Enel de Pise.
Source : Technique de l'ingénieur - 2011 - Décollage du stockage de I'hydrogene sous forme solide
Sun Storage Le projet Sun Storage produit du gaz naturel grace a I'activité microbiologique dans un réservoir enterré. Ce procédé,
Pays : Allemagne unique au monde, dit recréer les conditions géologiques historiques de formation du gaz naturel. Ce procédé est neutre x | x X
en carbone, permet de stocker les énergies renouvelables et utilise des infrastructures préexistantes.
https://www.underground-sun-storage.at/
Tolerance of Turbines for | Les fournisseurs de turbines tentent de résoudre les problémes causés par un gaz riche en hydrogéne.
Varying Hydrogen | Kawasaki a développé une chambre a combustion DNL (Dry-Low-Nox) qui tolére jusqu’'a 60 % d’hydrogéne. De plus,
Concentrations les émissions de NOx sont maintenues inférieures a 25 ppm.
Pays : Suéde Siemens a mis en service des turbines DLN qui admettent jusqu’a 50 % vol d’hydrogéne. Depuis 2014, I'utilisation de
ces turbines avec 10 % vol d’hydrogéne est suivie. Les résultats montrent des émissions de Nox limitées a 17 ppm pour
la combustion d'un gaz contenant 30 % vol d’hydrogene et 25 ppm celle d’un gaz contenant de 50 a 60 % vol X
d’hydrogene.
D’aprés Siemens il est aujourd’hui possible de commercialiser une turbine qui accepte des concentrations d’hydrogéne
supérieure a 15 % vol . Il s’agit de la turbine SGT-800, dont 300 unités ont déja été vendues par ailleurs.
Des études sont en cours pour pouvoir injecter 100 % vol d’hydrogéne dans cette turbine.
Nurettin Tekin et al., “Enhancement of fuel flexibility of industrial gas turbines”, VB PowerTech, November 2017
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TSO 2020 Project (Towards | Premier projet ayant la volonté de créer une synergie européenne en alliant les différentes énergies renouvelables
Synergised Infrastructures | (éoliennes danoises, green power allemand) pour convertir I'électricité en hydrogéne afin d’approvisionner les
in the EU) industries, le transport les centrales électriques, les centres de production de méthane et au final les consommateurs.
Pays : Europe Deux démonstrateurs vont étre développés :
- L'un pour tester I'impact du stockage et de I'équilibrage du réseau sur les réseaux de gaz et d’électricité
- L’autre pour développer un hub de distribution d’hydrogéne pour que la distribution soit efficace auprés des
nombreux consommateurs finaux X | X
L’électricité produite off-shore dans la mer du Nord sera convertie et stockée sous forme d’hydrogene. Un électrolyseur
de 1 MW de capacité de production annuelle de 145 tonnes d’hydrogéne (car pouvant fonctionner 8500 heures a 17
kg/h) va étre installé. Les installations de stockage (sous pression de 80 a 130 bars) auront une puissance de 240 000
MWh.
www.ts02020.eu
https://ec.europa.eu/inea/en/connecting-europe-facility/cef-energy/projects-by-country/netherlands/2016-eu-sa-0012
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Annexe C
Propriétés et phénomenes dangereux associés aux
mélanges hydrogéne — gaz naturel
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1 INTRODUCTION
1.1 CONTEXTE DE L'ETUDE

Cette annexe a été rédigée sur la base de travaux qui ont commencés en 2014 et qui
avaient pour objectif de répondre a une demande du ministére de I'écologie MTES sur
la sécurité liée a l'injection d'hydrogéne dans les réseaux de transport de gaz naturel.
Le gaz naturel est un mélange gazeux composé principalement de méthane qui vient
alimenter, en fin de procédé, la chaudiére a gaz, la cuisiniére, le chauffe-eau du
logement du particulier. Il peut aussi étre utilisé comme carburant pour un moyen de
transport tel qu’un bus ou une voiture personnelle. Pour certaines applications, il est
possible d’y ajouter de I'hydrogéne. Le carburant pour bus de ville appelé Hythane®'
est par exemple composé a 80 % de gaz naturel et a 20 % d’hydrogéne. Ce dernier
étant significativement plus inflammable que le méthane, certaines normes de sécurité
devront potentiellement étre redéfinies.

Cette annexe présente de quelle maniére l'inflammabilité du gaz naturel se trouve
modifiée lors de 'ajout de faibles quantités d’hydrogéne (teneur inférieure a 20%vol.).
Il présente les caractéristiques d’inflammabilité et d’explosivité de différents mélanges
hydrogéne/méthane et hydrogéne/gaz naturel. Il traite aussi de I'impact qu’a I'évolution
de ces caractéristiques sur l'intensité des phénoménes dangereux susceptibles de se
présenter en situation accidentelle : explosion et feu torche.

1.2 CHAMP DE L’ETUDE

Cette étude est une revue bibliographique recensant les travaux expérimentaux de
détermination des caractéristiques d’inflammabilité et d’explosivité d’'une part et
d’études des phénoménes dangereux d’autre part. Elle s’appuie sur les résultats des
projets d’étude et de recherche auxquels 'INERIS a pu participer, et plus largement
aux publications scientifiques traitant du sujet.

Les propriétés suivantes et leur impact sur la quantification des risques ont été
particulierement étudiées :

¢ les limites d’explosivité, la concentration limite en oxygene ;

e les propriétés d’explosion (vitesse de flamme, taux d’expansion...) et leur
influence sur le calcul des distances de surpression en champ libre ou en zone
encombrée, ou sur I'explosion interne ;

e I'énergie minimale d’'inflammation ;

e la « probabilité d’'inflammation » ou délai d’inflammation et son influence sur la
probabilité de survenue d'un scénario d’accident, I'Interstice Expérimental
Maximal de Sécurité (IEMS) qui est 'espace maximal en-de¢ca duquel une
flamme ne peut pas se propager ;

e I'émittance et la longueur de flamme et leur impact sur le calcul des distances
d'effets thermiques dues au jet enflammé (feu torche) ;

e ladensité du mélange et son influence sur la dispersion, c’est-a-dire sur la forme
et la taille des nuages inflammables formés lors de fuites.

1 Débuté en 2005, le projet Althytude (L’Alternative Hydrogéne dans les Transports Urbains & Dunkerque) visait a
tester le fonctionnement de bus alimentés a I'Hythane a Dunkerque, ville pilote du projet et premiére agglomération
frangaise a avoir accueilli sur son territoire une station a hydrogéne. Dunkerque a accueilli cette expérimentation
dans le cadre de l'opération « Dunkerque 2010, carrefour du développement durable » et de la plate-forme
régionale Hydrogéne, Energie, Environnement et Transports (HEET) soutenue par le conseil régional du Nord-Pas-
de-Calais et la direction régionale a la Recherche et a la Technologie. L’objectif était de donner aux pouvoirs publics
les éléments pour homologuer les bus et autoriser I'exploitation des stations-service partout sur le territoire frangais.
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2 DEFINITION ET ACRONYMES

Les méthodes de détermination des parameétres d’inflammabilité et d’explosivité de
mélanges gazeux sont définies par les normes répertoriées dans le tableau 1.

Norme ‘ Titre

EN 1839 Détermination des limites d’explosivité des gaz et vapeurs et détermination
[2017] de la Concentration Limite en Oxygéne (CLO) des gaz et vapeurs
inflammables

152207]14756 Détermination de la concentration limite en oxygéne des gaz et des vapeurs
EN 14522 | Détermination de la température d’auto-inflammation des gaz et des
[2005] vapeurs

EN 15967 | Détermination de la pression maximale d'explosion et de la vitesse
[2011] maximale de montée en pression des gaz et des vapeurs

Tableau 1 : Normes relatives a la détermination des caractéristiques d’inflammabilité et d’explosivité

Les principaux paramétres d’inflammabilité et d’explosivité des gaz sont les suivants :

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B

Domaine d’explosivité : domaine de concentration d'une substance inflammable
ou d'un mélange de substances dans l'air a l'intérieur duquel une explosion peut
se produire ou domaine de concentration d'une substance inflammable ou d’'un
melange de substances dans un mélange d'air et de gaz inerte a l'intérieur
duquel une explosion peut se produire, déterminé dans des conditions d'essai
spécifiées.

Limite Inférieure d’Explosivité ou LIE : elle correspond a la concentration
minimale du domaine d’explosivité a laquelle une explosion peut survenir. Les
concentrations indiquées sont celles pour lesquelles une explosion ne se
propage plus pendant les essais.

Limite Supérieure d’Explosivité ou LSE : elle correspond a la concentration
maximale du domaine d’explosivité a laquelle une explosion peut survenir. Les
concentrations indiquées sont celles pour lesquelles une explosion ne se
propage plus pendant les essais.

Concentration Limite en Oxygéne notée CLO : concentration maximale en
oxygéne d’un mélange se composant d’'une substance inflammable, d’air et d’'un
gaz inerte, pour laquelle il ne se produira pas d’explosion.

Pression d’explosion maximale notée Pmax : la pression maximale atteinte
dans un récipient fermé pendant l'explosion d'un mélange spécifique de
substances inflammables avec de I'air ou d'air avec des gaz inertes, déterminée
dans des conditions d'essai spécifiées. Pmax est exprimée en termes de
pression absolue pour les gaz et vapeurs et en termes de surpression pour les
poussiéres.

Vitesse maximale de montée en pression notée (dP/dt)max : valeur maximale
de la vitesse de montée en pression, obtenue au cours des essais, en faisant
varier la teneur en substances inflammables du mélange d’essai.
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3 PROPRIETES D’INFLAMMABILITE ET D’EXPLOSIVITE

Si les mélanges hydrogéne / air et méthane / air ont été largement étudiés, il n’en est
pas de méme pour les mélanges combustibles binaires hydrogéne / méthane dans l'air
pour lesquels peu d’études ont été publiées.

Le paragraphe suivant est consacré a identifier l'influence de I'ajout d’hydrogéne dans
le méthane sur les caractéristiques d’inflammabilité et d’explosibilité du mélange
inflammable.

3.1 DOMAINE D’EXPLOSIVITE
3.1.1  REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Afin de définir les caractéristiques d’inflammabilité et d’explosivité des mélanges
hydrogéne (Hz2) / méthane (CH4) et hydrogéne / gaz naturel (GN), 'INERIS a réalisé
une étude bibliographique [1][2][3][4], incluant aussi des résultats d’essais de
caractérisation réalisés par 'INERIS en 2015 [5][6][7].

3.1.2 CALCUL DU DOMAINE D’EXPLOSIVITE : APPLICATION DE LA LOI DE LE CHATELIER

Le domaine inflammable d'hydrogéne (de 4 % a 77% en volume), est beaucoup plus
large que celui du méthane (de 4,4 % a 17% en volume) selon la norme EN 60079-
20-1 : 2010. De plus, les limites inférieure et supérieure d’explosivité des mélanges
hydrogéne / méthane peuvent étre déterminées en utilisant la regle de Le Chatelier
[81191[10] :

_ % vol.H2
" %vol. H2 + % vol.CH4
FL = 1
A, a-=3
FlLy, = Flcys

FL (H2): limites inférieures et supérieures d’explosivité de I'hydrogéne (4 %vol. ;
77 %vol.).

FL (CHa4) : limites inférieures et supérieures d’explosivité du méthane (4,4 %vol. ; 17
%vol.).

3.1.3 RESULTATS D’ESSAI

Afin de vérifier la bonne applicabilit¢ de la formule de Le Chatelier, divers
établissements de recherche, dont I'INERIS et le BAM ont déterminé
expéerimentalement le domaine d’explosivité de meélanges d’hydrogéne avec du
méthane et/ou du gaz naturel.

La plupart de ces paramétres d’'inflammabilité ont été déterminés expérimentalement
par le BAM en 2015 [1] sur deux types de gaz (dont la composition se rapproche de
celle du gaz naturel) mélangés a 'hydrogéne :

e le méthane dont la teneur peut varier entre 84% et 97% dans le gaz naturel
selon le pays dans lequel il est utilisé (environ 86 %vol. en Allemagne et
97 %vol. en Russie) ;

e un mélange composé de méthane (89,3 %vol.) d’éthane (8,0 %vol.), de propane
(2,0 %vol.) et de n-butane (0,7 %vol.) se rapprochant ainsi des compositions
réelles des gaz naturels. Le mélange est noté « Mélange Gaz Naturel ».
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Les limites d’explosivité (LIE — LSE) ont été déterminées selon la méthode dite du tube
décrite dans les normes EN 1839 et EN 14756 pour des teneurs en hydrogéne égale
a 0%, 5%, 10%, 25%, 50% et 100%. Les résultats sont présentés dans le tableau 2.

Méthane Mélange gaz naturel
Teneur en Ha LIE LSE LIE LSE
(%vol.)

(%vol.)

0 4,2 16,6 3,8 16,2

5 4,2 17,4 3,8 17,2

10 4,2 18,2 3,8 17,8

25 4,2 21,2 4,0 21,0

50 4,0 29,0 3,8 28,4

100 4,1 75,6 41 75,6

Tableau 2 : Limites d’explosivité mesurées par le BAM [1] selon les méthodes normalisées pour
différents mélanges H,/CH, dans des conditions ambiantes

Le domaine d’explosivité de I'hydrogéne est beaucoup plus large que celui du méthane
et sa présence dans le méthane, méme en faible quantité, induit inévitablement une
augmentation du domaine d’explosivité. La limite inférieure d’explosivité (LIE) du
mélange peut étre considérée comme indépendante du taux d’hydrogéne. Cette
tendance n’est pas surprenante puisque la LIE du méthane d’'une part, et celle de
I'nydrogéne d’autre part, sont trés proches (entre 4% et 5% selon les sources
disponibles). Pour une proportion d’hydrogéne inférieure a 10%, la LIE du mélange
pourra étre prise égale a 5%, égale a celle du méthane pur. La LSE du mélange, en
revanche, augmente significativement avec 'augmentation de la teneur en Hz

Karim et al. [11] présentent également une évolution en fonction du taux d’hydrogéne
en mélange avec trois types de gaz inflammables (CO, CHas, C3Hs).

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B
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Figure 1 : Evolution de la LIE de mélanges en fonction de la concentration d’hydrogéne dans le

combustible a 25°C [11]

L'INERIS [5] a déterminé expérimentalement les limites d’explosivité de dix mélanges
composes d’hydrogene et de méthane dont la teneur en hydrogéne varie de 2 %vol. a
20 %vol. en appliquant la méthode B décrite dans la norme EN 1839 dans des
conditions ambiantes. Le récipient d’essai utilisé est de forme cylindrique d’'un rapport
hauteur sur diamétre égale a 1, son volume est de 6 dm3. Le comburant utilisé est I'air

ambiant.

Chaque mélange posséde un certificat d’analyse, dont les résultats sont consignés
dans le tableau 3 ci-aprés, sur lequel est indiquée la teneur réelle d’hydrogéne dans
le méthane et I'incertitude absolue.

Teneur en Hz dans CH4 (%vol.)

Teneur demandée Teneur réelle
2 2,08 + 0,04
4 3,92 + 0,08
6 5,90 £ 0,12
8 7,69+ 0,15
10 9,65+ 0,19
12 12,13+ 0,24
14 14,01 £ 0,28
16 16,08 + 0,32
18 17,76 + 0,36
20 19,55 + 0,39

Tableau 3 : Mélanges hydrogéne/méthane testé a I'INERIS [5]
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Les limites d’explosivités obtenues pour chaque mélange sont présentées dans le tableau 4.

LIE (%vol.) LSE (%vol.)
Teneur e(;;;jans CHa Expérimental Le Chatelier Expérimental Le Chatelier

0 4,6 4,6 15,7 15,7
2,08 4,6 4,6 16,2 16,0
3,92 4,6 4,6 16,8 16,2
5,90 4,6 4,6 17,2 16,5
7,69 4,6 4,5 17,2 16,7
9,65 4,6 4,5 17,8 17,0
12,13 4,6 4,5 18,0 17,4
14,01 4,6 4,5 18,2 17,7
16,08 4,6 4,5 18,8 18,0
17,76 4,6 4,5 19,0 18,3
19,55 4,6 4,5 19,4 18,6

Tableau 4 : Limites d’explosivité de différents mélanges HzCHa4 dans lair et
dans des conditions ambiantes mesurées a I'INERIS [5] et calculées par I'application de la Loi Le

Chatelier

Les limites d’explosivités indiquées dans le tableau 4 sont représentées sur la figure

suivante.
F.LY
¥ = 60,4767 + 45, pas
RT = D,0832

Fal
p— N - w—"
-_— | - — 0 -

- — 1 .

ER R B R S
s bd # LIF exp INERIS (FMN 1839-8)
:G’ & |SE exp INERIS (EN 1B32-8)
% & LIE {LE CHATELIER)
_E » LSE {LE CHATELIER})
= 1o 7 )
w1 —— Limaire (LSE exp INERIS {EMN 1839-8))
=
E
=

. - - - - - - - -

(1]

e z ] ] 1] 1z L 1] 1 20

Ces essais confirment que, dans la gamme de

Fraction Hz (%wval.)

concentration étudiée, I'ajout

d’hydrogéne dans le méthane n’a pas d’influence sur la LIE, qui reste constante,
mais augmente la LSE de maniére linéaire.
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Sur la base des mesures effectuées au cours de cette étude, nous avons établi la
relation empirique suivante :

LSE (H2/CHa) = 0,18 X %vol Hz + 15,9

pour une fraction d’hydrogéne « %vol H2 » dans le méthane comprise entre 2%vol. et
20 %vol. et dans des conditions ambiantes.

On peut citer aussi les travaux de F. Van Den Schoor [2] dédiés a I'étude de l'influence
de la pression et de la température sur les limites d’explosivité des gaz. Il a également
comparé les limites d’explosivité des gaz mesurées avec différentes méthodes
d’essais :

e Le tableau 5 synthétise les valeurs des LSE du méthane et de deux mélanges
hydrogéne/méthane en fonction de la pression et de la température initiale

jusqu’a 200°C.
Température (°C) 20 100 200
Teneur en Hz dans
CH4 0 20 40 0 20 40 0 20 40
(% vol)
Pression initiale (bar) LSE en %vol.
1,013 16,0 | 20,2 | 256 170 | 214 | 272 | 188 | 22,8 | 29,6
3 17,4 | 22,0 | 28,6 190 | 242 | 31,2 | 20,8 | 26,0 | 34,6
6 19,4 | 250 | 332 | 21,0 | 276 | 37,0 | 22,8 | 29,8 | 40,2
10 21,8 | 288 | 38,0 | 236 | 32,2 | 428 | 26,0 | 33,6 | 44,8

Tableau 5 : Influence de la pression et de la température sur la LSE de différents mélanges H2/CHa [2]

e Cette publication [2] présente également la LSE de différents mélanges
hydrogéne/méthane dans l'air issue de travaux plus anciens (von Kwiatkowski,
1966) pour des températures allant de 'ambiante a 400°C environ. La figure 3
suivante présente les droites construites a partir de ces données
expérimentales et de I'application de la Loi Le Chatelier.
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Figure 3 : Détermination de la LSE de mélanges H./CH4 dans l'air a différentes températures. Les
symboles représentent des valeurs expérimentales et les lignes obtenues par I'application de la loi de
Le Chatelier [2]

D’une maniére générale les essais réalisés montrent une bonne concordance avec la
loi de Le Chatelier a température ambiante. A plus haute température, celle-ci semble
sous-estimer la LSE pour les mélanges de méthane enrichis d’une faible concentration
d’hydrogéne.

3.2 CONCENTRATION LIMITE EN OXYGENE (CLO)

Selon la norme EN 14756 « Détermination de la concentration limite en oxygéne des
gaz et des vapeurs », les définitions suivantes sont courantes dans la caractérisation
de l'inertage d’'un mélange de gaz inflammable :

e La Concentration Limite en Air (CLA) correspond a la concentration
maximale en air d’'un mélange se composant d’'une substance inflammable, d’air
et d’'un gaz inerte, pour laquelle il ne se produira pas d’explosion et qui est
déterminée dans des conditions d’essais spécifiques.

e La Concentration Limite en Oxygéne (CLO) correspond a la concentration
maximale en oxygéne d'un mélange se composant d'une substance
inflammable, d’air et d’'un gaz inerte, pour laquelle il ne se produira pas
d’explosion et qui est déterminée dans des conditions d’essais spécifiques.

3.2.1  RESULTATS D’ESSAIS REALISES PAR L'INERIS [6][7]

La construction de la zone d’explosivité passe par la détermination des trois
parametres principaux suivants :

¢ les limites d’explosivités (LIE, LSE) selon la norme NF EN 1839 (Octobre 2012),

e la concentration limite en oxygéne (CLO) selon la norme NF EN 14756 (Janvier
2007).
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Le tracé des zones d’explosivité s’effectue en déterminant les limites d’explosivité des
gaz combustibles (H2/CHa4) dans I'air enrichi en azote en augmentant progressivement
celui-ci jusqu’a une teneur pour laquelle, quelle que soit la teneur en gaz combustible
dans le mélange, celui-ci n’est plus inflammable. La CLA est alors atteinte, on en déduit
la CLO suivant la relation suivante :

CLO =0,209 x CLA

Ces essais sont réalisés, selon la méthode dite « du tube », dans un tube en verre
ayant un diamétre interne de 80 mm et une hauteur de 400 mm représenté sur la
photographie 1.

Photographie 1 : Tube en verre destiné a la détermination des limites d’explosivité et de la CLO.

Les deux électrodes sont placées a 60 mm du fond du tube. Le tube est traversé de
bas en haut par le mélange d’essai durant une période suffisamment longue pour
s’assurer que l'air présent initialement soit purgé. La source d’inflammation est ensuite
activée aprés avoir laissé au repos le mélange gazeux pendant 30 secondes. Le critére
d’inflammation est le décrochage d’une flamme des électrodes vers le haut du tube
sur une distance minimale de 100 mm.

Le principe général du dispositif expérimental est présenté a la figure 4 ci-apres.
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Figure 4 : Dispositif schématique d’essai destiné a la détermination des limites d’explosivité et de la

CLO selon la méthode du tube (EN 1839/ EN 14756) [6]

Les valeurs expérimentales des limites d’explosivité, de CLO sont consignées dans le
tableau 6 suivant.

Teneur

d’hydrogéne

dans le méthane LIE LSE CLO
(%vol) %vol %vol %vol
0 4,8 17,2 10,0
4 4,8 18,0 9,5

8 50 19,0 9,4

12 50 19,4 9,1

16 4.8 20,2 9,0

20 4.6 21,0 8,8

Tableau 6 : Limites d’explosivité et Concentration Limite en Oxygéne de mélanges H./CH4 déterminés
expérimentalement dans des conditions atmosphériques au cours des travaux menés a 'INERIS [6]

NB : la marge d’erreur sur la mesure des limites d’explosivité indiquées (LIE, LSE)
dans le Tableau 6 est +/- 0,4 %.

La composition des meélanges gazeux correspondant aux limites d’explosivité des
différents mélanges H2/CH4 sont établies dans la figure 5 suivante et délimitent les
zones d’explosivité. Un total de 923 mélanges gazeux a été testé pour établir ces
zones d’explosivité.
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Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Annexe C Page 11 sur 31



3.2.2 COMPARAISON AVEC LES RESULTATS EXPERIMENTAUX PROPOSES PAR LE
BUNDESANSTALT FUR MATERIALFORSCHUNG UND — PRUFUNG (BAM)

Ce chapitre présente une comparaison des valeurs expérimentales de détermination
de plages d’explosivité et de la concentration limite en oxygéne de meélanges H2 / CH4
obtenues a I'INERIS [5] a celles présentées par le BAM [12].

Méme si les résultats expérimentaux sont obtenus en appliquant des normes
identiques, il existe des différences relatives aux conditions d’essais appliquées entre
les travaux du BAM et ceux de 'INERIS. Les mélanges gazeux testés a I'INERIS ont
été préparés par la méthode des flux alors que le BAM a appliqué la méthode des
pressions partielles en ajoutant successivement les constituants dans un récipient clos
en acier inoxydable et résistant a la pression.

Pour la détermination des limites d’explosivité et de la CLO, la seule différence est la
hauteur du tube : celui utilisé par le BAM a une hauteur de 300 millimetres contre 400
millimétres pour 'INERIS.

Teneur

d’hydrogéne

dans le méthane LIE LSE CLO

(%vol) %vol %vol %vol
Résultats expérimentaux INERIS [6]

0 4,8 17,2 10,0

4 4,8 18,0 9,5

8 5,0 19,0 9,4

12 5,0 19,4 9,1

16 4.8 20,2 9,0

20 4,6 21,0 8,8
Résultats expérimentaux BAM [12]

0 4,2 16,6 10,1

5 4,2 17,4 9,8

10 4,2 18,2 9,6

25 4,2 21,2 9,1

50 4,0 29,0 7,9

100 4,1 75,6 4,3

Tableau 7 : Résultats obtenus par le BAM et 'INERIS sur les mélanges H,/CH. dans des conditions
atmosphériques [6] [12]

Les écarts de résultats observés entre les mesures du BAM et de 'INERIS peuvent
s’expliquer non seulement par les incertitudes expérimentales mais également par les
différences de procédures et de moyens d’essai, évoqués précédemment, appliqués
par les deux laboratoires.
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Alinstar de la LIE et de la LSE, la CLO peut étre raisonnablement calculée en utilisant
la regle de Le Chatelier [2][13].

_ % vol. H2
" Y%wol. H2 + % vol.CH4

1
Lot=—7—nH—%

LOCy; T LOCons

LOC (Hz) : concentration limite en oxygéne de I'hydrogéne (5 %vol.).
LOC (CHa4) : concentration limite en oxygéne du méthane (12 %vol.).

3.3 PRESSION MAXIMALE D’EXPLOSION ET VITESSE DE MONTEE EN PRESSION

Ces deux grandeurs sont communément utilisées pour caractériser la violence des
explosions, notamment pour des applications en milieu confiné. La pression maximale
d’explosion Pmax est une mesure indirecte de la température de flamme. La vitesse de
montée en pression (dp/dt)max est trés sensible aux conditions de la mesure, en
particulier au niveau de turbulence initiale de I'atmosphére explosive. Pour cette
raison, on préfere généralement utiliser les notions de vitesse fondamentale de
combustion laminaire et de vitesse de combustion turbulente, développées au
paragraphe 3.4, pour caractériser la propagation des explosions non confinées.

Les études sur la pression maximale d’explosion et la vitesse de montée en pression
restent néanmoins intéressantes pour évaluer linfluence de I'ajout d’hydrogéne,
notamment dans des conditions non atmosphériques.

3.3.1 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Concernant la détermination expérimentale des paramétres de violence d’explosion
(Pmax et (dp/dt)max), I'Institut de Recherche sur la Combustion et I'Université de Naples
(Italie) a publié des résultats d'essais [14][15] réalisés sur des mélanges
hydrogéne/méthane dont la teneur en hydrogéne est de 10 %vol, 30 %vol., 50 %vol.
et 70 %vol.

lls ont été effectués dans une bombe cylindrique d’un volume de 5 dm?, a température
ambiante et pour des pressions initiales (P) de 1 bar, 3 bars et 6 bars. Les
concentrations du combustible (H2+CHs4) sont équivalentes aux concentrations
steechiométriques. L’ensemble des conditions d’essai (compositions, pression) et les
résultats d’essai sont consignés dans les tableaux 8, et 9.
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) CH, H, Air po

Vv % vy % v/ % v/ bar
0.3 8.4 3.6 88.0 1
0.3 8.4 3.6 88.0 3
0.3 8.4 3.6 88.0 6
0.5 7.2 7.2 85.6 1
0.5 7.2 7.2 85.6 3
0.5 7.2 7.2 85.6 6
0.7 54 12.7 31.9 1
0.7 54 12.7 81.9 3
0.7 54 12.7 81.9 6

Tableau 8 : Composition et pression initiale P° des mélanges
H2/CH4 - A = Ho [ (H2 + CH,) [14]

y p° P, (dP/dt) e ty
v/ bar bar bar/s 5
0.3 1 7.37+£0.10 30.72+ 1.7 0.0785
0.3 3 2278 +£0.20 5954+1.7 0.0622
0.3 6 47.10+£0.10 82.14+ 36 0.0368
0.5 1 7.26 £0.07 31.98+2.5 0.1049
0.5 3 22.73+0.04 7480+1.7 0.0814
0.5 6 47.66 (1 test) 228 (1 test) 0.0364
0.7 1 7.37+£0.10 30.72+ 1.7 0.1425
0.7 3 22.86+0.01 138.55+44 0.1061
0.7 6 47.72£0.30 252.69+4.2 0.0459

Tableau 9 : Pmax et (dp/dt)max mesurées (tq représente le délai entre I'activation de la source
d’inflammation et le pic de pression au cours de l'inflammation) [14]

A pression initiale constante, ces études montrent que la pression maximale atteinte
lors de I'explosion ne dépend pas de la teneur en hydrogéne du meélange lorsque celui-
ci est en proportion stcechiométrique dans l'air.

Cette tendance est confirmée par Salzano et al. [15] qui ont effectué des essais
d’explosion de mélanges dans un cylindre de 5 litres a différentes pressions initiales.
L’ajout de 10 % d’hydrogéne dans le méthane n’a pas une grande influence sur la
pression maximale atteinte, ni sur la vitesse maximale de montée en pression visible
sur la Figure 6.

En revanche, l'influence sur la vitesse maximale de montée en pression devient
importante a partir de 50% d’hydrogéne quelle que soit la pression initiale.
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Figure 6 : Vitesse maximale de montée en pression en fonction du taux d’hydrogéne [15]

La pression maximale d’explosion est sensible a la teneur en hydrogéne dans les
mélanges pauvres, comme le montre les essais de Qingzhao et al [17] dans un
réservoir d’explosion sphérique normé de 20 litres (figure 7).
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Figure 7 : Pression maximales obtenues en fonction de la concentration en méthane pour différentes
quantités d’hydrogéne ajoutées [17]
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3.3.2 RESULTATS D’ESSAIS REALISES PAR L'INERIS ET LE BAM

La pression maximale d’explosion (pmax) et la vitesse maximale de montée en pression
[(dp/dt)max] de différents mélanges combustibles méthane/hydrogéne, dans l'air, ont
été déterminés par I'INERIS [7] selon la méthode décrite dans la norme NF EN 15967
dans une spheére de 20 litres et dans les conditions ambiantes (1 bar / 20°C). Les
meélanges sont stoechiométriques dans l'air.

Les résultats sont comparés a ceux obtenus par le BAM [16] dans une sphére de 14
litres. lls sont présentés dans le tableau suivant. Les valeurs de [(dp/dt)max] sont
rapportées a un volume de 1 m3.

Teneur

d’hydrogéne

dans le méthane Pmax Kg

(9ovol) bar bar.m.s?

Résultats expérimentaux INERIS (travaux 2016 [7])

0 8,5010,51 75010,5]

4 8,310,5] 741110

8 8,2010,51 65[10,5]

12 8,2112,0] 63[12,0]

16 8,1112,0 78111,5]

20 8,3112,5 101112,5
Résultats expérimentaux BAM [12]

0 8,2[10,5] 69

5 8,2110,8] 68

10 8,2111,2] 71

25 8,1112,6] 81

50 8,0116,0] 106

100 8,0 980

Tableau 10 : Résultats obtenus par le BAM et 'INERIS sur les mélanges H-/CH4 dans des conditions
atmosphériques [7][12]

Les écarts de résultats observés entre les mesures du BAM et de I'INERIS peuvent
s’expliquer non seulement par les incertitudes expérimentales mais également par des
différences de procédures et de moyens d’essai appliqués par les deux laboratoires.
En conclusion, ces résultats confirment que 'ajout d’hydrogéne n’a pas d’influence sur
la pression maximale d’explosion quelle que soit la teneur. On peut également retenir
que I'ajout d’'une teneur d’hydrogéne inférieure a environ 15% dans le méthane n’a
pas d’influence sur la vitesse maximale de montée en pression.
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3.4 VITESSE LAMINAIRE DE FLAMME

La vitesse laminaire de flamme est une propriété intrinséque du produit qui traduit le
taux de combustion des réactifs par unité de surface de flamme et de temps. Elle
caractérise « son potentiel de réactivité ». Une modification de la vitesse laminaire de
flamme aura donc une influence sur les effets attendus d'une explosion.

3.4.1 MELANGES METHANE-HYDROGENE

Différentes campagnes de mesures ont été menées par deux des partenaires du projet
HYDROMEL (Evaluation des risques pour le transport ’HYDROgéne énergie pur ou
en MELange avec le gaz naturel, projet financé par 'ANR) : le LCD de Poitiers et le
laboratoire ICARE d’Orléans afin de compléter la base de données disponible sur les
propriétés d’inflammation des mélanges hydrogéne / méthane dans l'air.

Les vitesses fondamentales de flamme des mélanges hydrogéne / méthane / air ont
été déterminées dans un large domaine de richesse! allant de F=0,6 a 1,7, pour une
pression initiale de 1 bar et a température ambiante. Des teneurs en méthane variant
de 0 a 50 % en volume dans le mélange binaire méthane / hydrogéne, ont été
étudiées. Il a été mis en évidence que les vitesses fondamentales de flamme des
mélanges ternaires se situent entre celles des deux mélanges hydrogéne / air et
méthane / air, ce résultat étant bien évidemment attendu. Cependant, la richesse a
laquelle la vitesse fondamentale de flamme est maximale évolue en fonction de la
teneur en méthane. En effet, ces deux combustibles ont des maximums de vitesse trés
différents pour des richesses trés différentes, et cet optimum de richesse correspond
également a des niveaux de concentration trés différents. Le maximum pour
I’hydrogéne est obtenu pour une richesse d’environ 1,8 [18][19] tandis qu’il est obtenu
a une richesse de 1,05 pour le méthane dans l'air. En ajoutant de I'hydrogéne, le
maximum de vitesse de flamme est donc obtenu pour une plus grande richesse.

Les travaux de llbas et al. [20], pour un mélange stoechiométrique (F=1), ont montré
que l'ajout de 10% d’hydrogéne induit une augmentation de 20% de la vitesse
laminaire de flamme. Avec 50% d’hydrogéne, la vitesse laminaire de flamme est au
moins multipliée par deux, quelle que soit la richesse.

Coppens et al. [18] ont mesuré des vitesses laminaires de flamme maximales
obtenues en fonction de F de 38 cm/s pour le méthane seul, de 39 cm/s lorsqu’on
ajoute 5% d’hydrogéne dans le méthane, et de 42 cm/s lorsque 15% d’hydrogéne sont
ajoutés. Les vitesses maximales sont obtenues pour une richesse variant seulement
de quelques pourcents passant d’environ 1,07 a environ 1,1.

Pour résumer, les valeurs trouvées par différents auteurs (expérimentalement et grace
aux modeles) sont présentées par Mével et al. [21] sur la figure suivante pour une
richesse de 1. La vitesse de flamme est inférieure a 50 cm/s quelle que soit la
richesse du mélange lorsque I’on ajoute moins de 20% d’hydrogéne dans le
méthane, soit une valeur comparable a celle d'un mélange propane-air
stoechiométrique.

1 _ Rapport des concentrations air /carburant

- Rapport des concentrations dans les proportions stoeckiométriques
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Figure 8 : Compilation des évolutions de la vitesse laminaire de flamme en fonction de la proportion
d’hydrogéne dans le mélange (gauche [21] ; droite : [15])

Il est intéressant de remarquer sur la figure 8 que la vitesse de flamme laminaire croit
linéairement avec la fraction molaire d’hydrogéne dans le mélange (XH2) jusqu’a une
valeur d’environ 0,7 (la richesse est ici de 1). Cette observation est confirmée par Yu
et al. [22] : pour des valeurs plus basses (0<XH2 <0,5), le régime est dominé par la
combustion du méthane. Pour des valeurs de XH2 >0,9, I'évolution de la vitesse
laminaire de flamme décroit brutalement de fagon linéaire lorsque la proportion de
méthane augmente. Ce régime correspond a une combustion a I'hnydrogéne inhibée
par la présence de méthane. Pour une proportion intermédiaire (0,5<XH2 <0,9), le
régime est transitoire. Cette tendance a également été observée par plusieurs auteurs
dont récemment Okafor et al. [23].

3.4.2 MELANGES GAZ NATUREL-HYDROGENE

Plus récemment, Nilsson et al. [24] ont montré expérimentalement qu’un
enrichissement en hydrogéne d’'un mélange d’hydrocarbures induit une réduction de
20 a 40% de la vitesse laminaire de flamme par rapport a un mélange d’hydrogéne et
de méthane pur (conditions stoechiométriques).

Pour des valeurs de propane et d’éthane inférieures a 10% (ce qui est le cas dans les
mélanges de gaz naturels), les vitesses de flamme obtenues augmentent de 2 cm/s
passant de 40 a 42 cm/s (vitesse maximale pour une richesse comprise entre 1,1 et
1,2) avec un ajout de 10% d’hydrogéne.
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3.5 VITESSE DE COMBUSTION TURBULENTE

Les conclusions de Okafor et al. [23] mettent en avant que les flammes de mélanges
avec 0,7 fraction molaire d’H2 sont moins stables que les flammes d’hydrogéne
pourtant déja moins stables que les flammes de méthane, et ce pour différents rapports
air/combustible. Ces tendances sont confirmées par Chen et al. [25] qui constatent
que lajout de méthane dans I'hydrogéne ou de I'hydrogéne dans le méthane a
tendance a augmenter la longueur de Markstein?, c'est-a-dire a déstabiliser la flamme
et ce quel que soit le rapport air/combustible (et quelle que soit la pression). Il s’agit
cependant d’études numériques qui semblent difficiles a valider expérimentalement.

Dans leur étude, Zhang et al.[26] rappellent qu'une petite fraction d’hydrogéne peut
augmenter de fagon significative les échanges thermiques. lls ont également montré
une augmentation de la vitesse de combustion turbulente, en particulier pour les
meélanges pauvres, pour 20% d’hydrogeéne. lls ont conclu que les structures de front
de flamme turbulente étaient d’autant plus plissées que I'intensité turbulente et que la
fraction d’hydrogene étaient importantes.

De plus, ils ont constaté que I'addition d’hydrogéne augmentait I'instabilité intrinséque
de la flamme conduisant a une réponse active de la flamme laminaire aux instabilités
rendant la flamme d’autant plus plissée. De plus, le rapport St/SL, qui correspond au
rapport entre la vitesse de combustion turbulente et la vitesse de flamme laminaire,
augmente avec la fraction d’hydrogéne ce qui est attribué aux effets d’instabilité
thermo-diffusive représentés par le nombre de Lewis.

En pratique, peu d’informations quantitatives sont disponibles sur cet effet pour les
faibles proportions d’Hz. L'INERIS considére que la turbulence du nuage aura une
importance de premier ordre sur la vitesse de combustion turbulente, devant I'effet
déstabilisant de la présence d’une faible quantité d’hydrogéne.

3.6 ENERGIE MINIMALE D’ INFLAMMATION

L’énergie minimale d’inflammation (EMI) correspond a I'énergie électrique accumulée
dans un condensateur la plus faible qui, en cas de décharge, est suffisante pour obtenir
linflammation de I'atmosphére la plus inflammable, dans des conditions d'essai
spécifiées.

Les méthodes expérimentales pour la détermination de 'EMI ne sont pas définies dans
des normes européennes ou internationales mais dans une norme américaine ASTM
E582-07 (2013) : Standard test method for minimum ignition energy and quenching
Distance in gazeous mixture.

L’EMI de I'hydrogene est trés basse par rapport a celle du méthane. Les travaux
d’Astbury et al. [26], ont permis d’obtenir des valeurs de 0,016-0,017 mJ pour
I'hydrogéne alors que les valeurs trouvées dans la littérature pour le méthane sont
comprises entre 0,21 mJ, et 0,63 mJ.

2 La longueur de Markstein caractérise la dépendance de la vitesse de propagation des flammes sur le
taux d’étirement et d'instabilité cellulaire de flammes se propageant, c'est-a-dire la capacité de la flamme
a s’auto-accélérer.
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Les travaux menés par le CERCHAR [27] ont permis de déterminer
expérimentalement 'EMI d’'un mélange « H2 10 % - CH4 90 % » et d’'un mélange « Hz
46 % - CH4 54 % » :

e pour le mélange « H2 10 % - CH4 90 % », l'inflammation correspond a une
énergie minimale d’inflammation de 248 pJ pour une teneur en combustible / air
égale a 10,2 %, une distance inter-électrodes de 2,0 mm et une capacité de
stockage de 5,7 uF ;

e pour le mélange « H2 46 % - CH4 54 % », l'inflammation correspond a une
énergie minimale d’inflammation de 110 pJ pour une teneur en combustible / air
égale a 13,0 %, une distance inter-électrodes de 1,3 mm et une capacité de
stockage de 8,65 uF.

llbasa et al. [20] ont noté dans leurs expériences que I'énergie nécessaire a
linflammation était nettement moins importante avec la présence d’hydrogene.

Pour Hankinson et al. [28], dans le cadre du projet Naturalhy, I'énergie minimale
d’'inflammation obtenue quel que soit le rapport air/carburant du mélange est divisée
par deux lorsque I'on ajoute 25 % d’hydrogéne dans le méthane.

La figure suivante montre un exemple de décroissance de I'énergie MPE (Minimum
Pulse Energy) qui correspond a I'énergie minimale d’inflammation moins I'énergie
transmise au plasma) avec le pourcentage d’hydrogéne dés les premiers pourcents
d’hydrogéne proposée par [16], pour une pression initiale de 30 bar.
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Figure 9 : CH4-H2-air : Minimum Pulse energy (MPE) et pression maximale en fonction de la teneur
en hydrogene du carburant ; A=1.8, température initiale =473 K, pression initiale = 3 MPa [16]

Les travaux de thése réalisés par Hemant Mathurkar [29] a [I'Université de
Loughborough (GB) sur la détermination de I'énergie minimale d’inflammation de
mélange H2/CH4 confirment que 'augmentation de la concentration d’hydrogéne a
pour effet d’abaisser les valeurs d’EMI de tels mélanges. Les résultats sont présentés
a la figure suivante.
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Figure 10 : Variation de 'EMI pour des mélanges H-» [ CH, [28]

La corrélation obtenue a partir des résultats des tests présentés a la figure précédente
est la suivante :
EMI (mJ) = 0,2433 * exp (-0,0221 * C(H2)) [28]
ou CH2) est le pourcentage d'hydrogene dans le mélange méthane-hydrogéne.

Sur la base de cette corrélation 'TEMI d’'un mélange contenant 10% H2 est de l'ordre
de 0,19 mJ et 0,16 mJ pour 20% d’Ho.

3.7 PROBABILITE D'INFLAMMATION

Dans le cadre de I'évaluation des risques accidentels, la probabilité d’occurrence de
certains phénoménes dangereux tels que les explosions de nuage inflammable ou les
feux torches doit étre estimée. Cette probabilité résulte de la combinaison entre la
fréquence d’occurrence de la fuite de gaz inflammable, et de la probabilité pour que le
gaz s’enflamme suite a cette fuite.

Il n’existe pas de méthode normative pour mesurer la probabilité d’inflammation ; elle
est déterminée a partir du retour d’expérience ou déduite d’autres données
expéerimentales telles que 'EMI.

Des valeurs de référence pour les probabilités d’inflammation existent pour différents
gaz inflammables, dont le gaz naturel et 'hydrogéne, dans le cadre des études de
dangers des Installations Classées pour la Protection de 'Environnement, des études
de dangers des canalisations de transport, ou encore des approches de type QRA
(Quantitative Risk Assessment).

Hankinson et al. [28] ont également tenté d’étudier la probabilité d’inflammation en
fonction de la richesse ER définie comme le rapport :
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( Volume of flammable gas in the actual mr’xfm*e)

Volume of air in the actual mixture

ER =

( Volume of flammable gas in a stoichiometric mr’xrure}

Volume of air in a stoichiometric mixture

Par exemple, pour un ER =0,68, et pour une énergie d’'inflammation inférieure a 2 mJ,
la probabilité d’'inflammation passe de 0,11 si le méthane est pur a 0,52 si on ajoute
25% d’hydrogéne.

Par exemple, la probabilité d’'inflammation suite a la rupture totale d’'une canalisation
de transport de gaz naturel est prise égale a 10 % ou 33 % (selon le diamétre de la
canalisation), tandis qu’elle est considérée de 100 % pour I'hydrogene.

Il existe de fagon générale un écart important entre les valeurs proposées pour le gaz
naturel et celles proposées pour I'hydrogene, ce qui découle notamment du fait que
'EMI de I'hydrogéne est trés basse par rapport a celle du méthane.

Il peut donc étre supposé que la probabilité d'inflammation pour un mélange hydrogéne
/ gaz naturel augmentera avec la teneur en hydrogéne dans le mélange. Toutefois
aucune publication examinant I'évolution de la probabilité d’inflammation du gaz
naturel en présence d’hydrogéne n’a été identifiée dans le cadre de la présente revue
bibliographique.

Ainsi, la probabilité d’inflammation d’une fuite d’'un mélange hydrogéne / gaz naturel
avec une proportion importante d’hydrogéne pourrait, dans une approche
conservative, étre prise égale a celle retenue pour 'hydrogéne pur.

Néanmoins, pour des mélanges homogénes contenant moins de 20 % d’hydrogéne,
les valeurs d’EMI restent du méme ordre de grandeur que celles du gaz naturel pur
(respectivement 0,16 mJ et 0,24 mJ). Compte tenu de leurs valeurs proches, celles-ci
ne viennent pas modifier les possibilités d’inflammation selon les différentes sources
d’inflammation possibles. Ainsi, 'augmentation de la probabilité d’inflammation d’'une
fuite d'un mélange hydrogéne / gaz naturel semble relativement faible par rapport a la
probabilité d’inflammation d’une fuite de gaz naturel seul.

3.8 AUTO-INFLAMMATION

La température d’auto-inflammation d’'un gaz (ou d’un mélange gazeux) est la
température a laquelle le gaz (ou le mélange) s’enflamme sans apport extérieur
d’énergie.

Les températures d’auto-inflammation du méthane et de I'’hydrogéne, mesurées en
test normalisé (EN 14522 : 2005), sont proches de 537°C et 560°C respectivement.
Dans le contexte du choix des équipements pour utilisation en zone ATEX, I'hydrogéne
et le méthane correspondent a une classe de température T1 (Température d’auto-
inflammation > 450°C) en raison de leurs températures d’auto-inflammation voisines.

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B Annexe C Page 22 sur 31



Cependant, I'attention devrait étre portée sur la différence de comportement de ces
gaz par rapport au contact avec des points chauds a haute température. Proust et al
[30] ont étudié l'allumage individuel de I'nydrogéne et du méthane par des sources
d’origine mécanique (frottement mécanique). Malgré des températures d’auto-
inflammation proches entre I'hydrogéne et le méthane, 'hydrogéne est nettement plus
sensible a I'allumage par friction mécanique.

L’hydrogene est susceptible de s’enflammer spontanément lorsqu’il est libéré dans l'air
[31]. Ceci est également connu sous le nom d'allumage par diffusion. Le méthane est
beaucoup moins sensible a ce phénoméne. Des travaux récents [30] montrent que
'ajout de petites quantités de méthane (5 - 10%) a I'hydrogéne désensibilisent de
maniére significative le mélange gazeux. Par conséquent, il semblerait raisonnable de
conclure que des ajouts mineurs de I'hydrogéne au méthane sont peu susceptibles
d’entrainer des inflammations spontanées lors de fuites de mélanges homogénes
hydrogéne / méthane.

3.9 INTERSTICE EXPERIMENTAL MAXIMAL DE SECURITE (IEMS) — CLASSEMENT POUR LE
CHOIX DES EQUIPEMENTS ATEX

Dans le cadre de I'application de la réglementation ATEX aux équipements destinés a
étre implantés en zone ATEX, un gaz (ou un mélange gazeux) peut étre classé parmi
I'un des quatre groupes de gaz : Groupe | (Méthane)3, Groupe IIA (Propane), Groupe
lIB (Ethyléne), Groupe |IC (Hydrogéne / Acétylene), qui sont déterminés sur la
connaissance des deux critéres suivants définis dans la norme NF EN 60079-20-1
(2010) : Atmosphéres explosives. Caractéristiques des substances pour le classement
des gaz et vapeurs — Méthodes et données d’essai :

¢ linterstice expérimental maximal de sécurité (IEMS) : interstice maximal entre
les deux parties de la chambre interne qui empéche, lorsque le mélange interne
est enflammé et dans des conditions d’essai spécifiées ci-dessous,
inflammation du mélange de gaz externe par propagation d’'une flamme de 25
mm de long quelle que soit la concentration dans l'air du gaz ou de la vapeur
d’essai ;

e le rapport courant minimal d’inflammation (CMI): courant minimal dans les
circuits résistifs ou inductifs qui provoque l'inflammation du mélange d’essai
propulsif dans I'appareil d’essai d’étincelle.

Différents essais ont été conduits pour mesurer 'lEMS et la CMI du méthane pur, de
I’hydrogéne pur, et de mélanges hydrogéne — méthane dans différentes proportions.

L’INERIS a déterminé en 2017 [7], l'interstice expérimental maximal de sécurité (IEMS)
de mélanges méthane/hydrogéne (teneur maximal en hydrogéne 25%vol.).

Les valeurs obtenues en 2017 a I'INERIS confirment celles obtenues par le PTB
(Physichalish-Technische Bundesanstalt, Brunswick, Allemagne). Sur la base de ces
résultats, le méthane est classé en groupe IIA ainsi que le mélange (gaz naturel / H2)
jusqu’a une teneur en hydrogéne de 25 %vol.

3 Note : le groupe | correspond aux équipements utilisés dans les mines. Pour les activités de surface, le méthane
est classé dans le groupe IIA.
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De plus, I'extrait suivant de la norme NF EN 60079-20-1 (2010) précise, d’ailleurs de
facon explicite, que le mélange (gaz naturel / H2) jusqu’a une teneur de 25%
d’hydrogéne est classé en groupe IIA :

« Le méthane industriel, comme le gaz naturel, est classé dans le Groupe IIA sous
réserve qu'il ne contienne pas plus de 25 % (V/V) d'hydrogene. Un mélange de
méthane avec d’autres composés du Groupe A quelles qu’en soient les proportions
est classé dans le Groupe IIA. »

3.10 EXPLOSIONS EN MILIEU ENCOMBRE, CONFINE ET NON CONFINE

Plusieurs campagnes expérimentales a grande échelle ont été réalisées dans le cadre
du projet européen Naturalhy pour étudier l'influence de I'ajout d’hydrogéne dans le
meéthane :

e des explosions confinées (Lowesmith et al. [32]) ;

e des explosions encombrées non confinées a vitesse de flamme variable
(Lowesmith et al. [32]) ;

e des explosions encombrées non confinées dans des mélanges au repos
(Shirvill et al. [33]).

Les essais d’explosion confinée réalisés par Lowesmith dans une enceinte de 70 m3
munie d’'une face ouverte (avec ou sans encombrement interne) montrent qu’il y a une
légére augmentation de la pression maximale a I'intérieur de I'enceinte (de I'ordre de
20%) lorsqu’on ajoute 20% d’hydrogéne dans le méthane. Ce n’est toutefois pas
significatif d’'un point de vue des effets de pression. En revanche, dans le cas d’'un
mélange hydrogéne-méthane 50-50, la pression maximale interne est multipliée par
un facteur 3 a 4.

Cette méme enceinte a été utilisée pour étudier la transmission d’explosion a une zone
encombrée externe. Le dispositif expérimental est constitué de cette enceinte de 70 m?3
qui décharge I'explosion dans un volume encombré non confiné et trés allongé (18 m
de long). Les paramétres de I'étude sont le taux d’encombrement du volume non
confiné, la vitesse de flamme a I'entrée de la zone encombrée (qui est obtenue par
I'ajout éventuel d’obstacles dans I'enceinte) et la concentration d’hydrogene dans le
meéthane. La richesse des mélanges combustibles dans l'air est identique dans tous
les cas. La surpression est mesurée dans la zone encombrée et a I'extérieur, mais
seules les mesures de pression et de vitesse de flamme dans la zone encombrée sont
disponibles.

Deux situations ont été envisagées :

1. La premiére situation correspond a une faible vitesse de flamme générée en
entrée (environ 50 m/s).

2. La seconde a une situation de flamme rapide générée en entrée (>150 m/s).
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La premiére situation conduit a des résultats trés similaires pour les essais au méthane
et les essais avec ajout de 20% d’hydrogéne. Les profils de vitesses de flammes sont
similaires jusqu’a 30% vol. d’hydrogéne. Les auteurs concluent que le comportement
des mélanges contenant moins de 30% d’hydrogéne est similaire a celui du méthane
seul. lls ajoutent que si la proportion en hydrogene dépasse 40%, il y a un risque
significatif de générer des pressions importantes voire d’obtenir une transition
détonation déflagration (DDT). Ce risque est réduit si le degré d’encombrement est
réduit.

Dans la deuxiéme situation, des surpressions plus importantes (jusqu’a un facteur 3
dans la zone encombrée, et un facteur 6 en fin de zone encombrée) sont produites
avec des mélanges contenant 20% d’H2 en comparaison avec le méthane pur, avec
un risque de DDT pour des valeurs supérieures a 20%. Un effet d’accélération de
flamme se manifeste lorsque I'hydrogéne est présent a une teneur de 20%, alors qu'il
est inexistant en absence d’hydrogéne.

En conclusion, la présence d’hydrogéne a hauteur de 20% vol. dans le mélange est
de nature a augmenter les effets de pressions dans les zones encombrées si la vitesse
de flamme est déja trés élevée en entrée de volume. Sinon, il n’est pas démontré que
les effets de pression sont différents de ceux d’'une explosion de méthane seul.

Enfin, des essais plus récents ont été réalisés par le HSL (Shirvill et all. [33]) dans un
volume parallélépipédique non confiné, de dimensions 3m x 3m x 2m, contenant un
réseau d'obstacles. Le volume est rempli dun mélange inflammable méthane-
hydrogéne-air de proportions variables : la teneur d’hydrogéne (en proportions
volumiques) dans le méthane est respectivement de 0% (méthane pur), 25%, 50% ,
75% et 100% (hydrogéne pur). La richesse des mélanges combustibles dans l'air est
identique dans tous les cas et les mélanges sont initialement au repos. La surpression
est mesurée a l'intérieur du volume inflammable et a I'extérieur jusqu’a une distance
de 32 m. Les résultats sont comparés aux prédictions de la méthode CAM (trés proche
de la méthode Multi-Energy). L’étude montre qu’avec I'ajout de 25% d’hydrogéne dans
le méthane, la surpression d’explosion est augmentée d’environ 15% par rapport a
I'essai méthane-air, tandis que lI'impulsion est conservée.

Pour conclure, un nombre limité d’essais d’explosions non confinées a été réalisé avec
des mélanges méthane-hydrogeéne-air. Ces essais ont été rarement répétés, si bien
qu’il n'est pas possible de juger de leur reproductibilité. Cependant, ils montrent que
dans le cas de l'explosion d’'un mélange inflammable initialement peu turbulent
(confiné ou non), conduisant a une vitesse de propagation de flamme modérée ( de
l'ordre de 100 a 150 m/s), I'ajout d’hydrogéne jusqu’a une teneur de 20% n’a pas
d’incidence significative sur les niveaux de surpression atteints en dehors du nuage
inflammable. Cette observation est cohérente avec I'évolution de la vitesse de
combustion laminaire en fonction de la concentration en hydrogéne. En revanche,
dans le cas d’'un mélange inflammable initialement trés turbulent (comme dans le cas
de la décharge d’une explosion confinée dans une zone encombrée), avec une vitesse
de propagation de flamme d’au moins 200 m/s, des effets d’accélération de flamme
supplémentaire se manifestent dés 20% d’hydrogéne, avec une multiplication de la
surpression maximale par un facteur d’au moins 3. Cette observation n’est pas
expliquée pour le moment. Elle pourrait étre due a une plus grande sensibilité du
mélange hydrogéne-air aux instabilités de combustion, ce qui favoriserait 'accélération
des flammes sur de grandes distances.
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4 FEU TORCHE

Lowesmith et al. [34] ont observé, a conditions de fuite identiques (méme diamétre,
méme pression initiale), des flammes de longueurs équivalentes, quelle que soit la
proportion d’hydrogéne dans le méthane. De la méme facon, peu de différences sur la
luminosité de la flamme ont pu étre mis en évidence par les auteurs.

Il est intéressant de noter qu’une de leurs conclusions est que le danger présenté par
le feu torche n’est pas accru par la présence d’hydrogéne. Au contraire, la
dépressurisation plus rapide et la diminution de débit due a la présence de I'hydrogéne
réduit la dose thermique regue par une cible et par voie de conséquence diminue les
effets par rapport au méthane pur.

Dans le cadre du projet Hydromel, des essais de jets enflammés ont été menés a
'INERIS pour différentes teneurs d’hydrogéne dans le méthane (Studer et al. [35]). lls
ont permis de confirmer que la longueur de flamme était directement proportionnelle a
la racine carrée de la puissance thermique, qui elle-méme dépend du débit de fuite.
La température de la flamme augmente avec la teneur en hydrogéne alors que la
fraction radiative diminue au moins jusqu’a une teneur de 80% d’hydrogéne. Il est
possible que cela corresponde a une diminution de la production de suies dans la
flamme. Au-dela de 80% d’hydrogéne la fraction radiative augmente a nouveau, peut-
étre sous l'effet de la forte augmentation de la température de la flamme entre 80% et
100% d’hydrogéne.

En pratique, il a été conclu que les lois de mélanges pouvaient étre appliquées et des
corrélations simples ont été proposées pour le calcul des effets des jets enflammés
[35].

En conclusion, les distances d’effets associées au feu torche sont diminuées par la
présence d’hydrogéne dans le gaz naturel (jusqu’a 80% d’hydrogéne).

5 DISPERSION DU NUAGE INFLAMMABLE

Outre 'augmentation des limites d’explosivité, et en conséquence de la taille des
nuages inflammables, la présence d’hydrogéne dans le gaz naturel ou dans le
méthane peut aussi engendrer des modifications sur la forme des nuages par
diminution de la densité.

Le BAM [36] a réalisé sur le sujet quelques modélisations de dispersion de mélange
de gaz naturel additionné de 10% (molaire) d’hydrogéne a I'aide du modeéle de jet libre
de Schatzmann [37] et du modéle ShellFred® dans différentes configurations. lls ont
notamment fait varier :

e le débit de rejet (de 0,1 a 1kg/s),
e lavitesse du vent (jusqu’a 3 m/s a 10 m d’altitude),
e lorientation du rejet.

Un écart moyen sur tous les scénarios de 2% sur la distance a la LIE a été calculé.

L’écart maximal obtenu est de 6%, soit une distance passant de 10 m a 10,6 m pour
le rejet horizontal de 1kg/s (condition de vent nul) et de 1,5 a 1,6 m pour le rejet vertical
de 1 kg/s (vent de 3 m/s). Ces modélisations n'ont cependant pas fait I'objet de
vérifications expérimentales.
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6 CONCLUSIONS

Une étude bibliographique a été réalisée pour mettre en évidence linfluence de la
teneur en hydrogéne sur les propriétés d’inflammabilité et d’explosivité du mélange
gaz naturel — hydrogéne (ou méthane-hydrogene), et des conséquences potentielles
sur les phénoménes dangereux associés (explosion et feu torche). L’étude s’est
focalisée sur les données disponibles dans la littérature concernant l'influence de la
présence d’hydrogéne dans le méthane, a des teneurs inférieures ou égales a 20 %vol,
sur les propriétés et les phénomeénes dangereux associés a ces mélanges.

Les données présentées permettent de mettre en lumiére l'influence de I'ajout
d’hydrogéne sur les caractéristiques d’inflammabilité et d’explosivité du gaz naturel :

la présence d’hydrogéne a une influence négligeable sur certaines propriétés
telles que :

@)
®)
@)

la limite inférieure d’explosivite,
la pression maximale d’explosion,
la température d’auto-inflammation ;

les propriétés suivantes sont davantage sensibles a la teneur en hydrogéne :

o

o

la limite supérieure d’explosivité augmente linéairement avec la teneur en
hydrogéne dans le méthane,

la vitesse maximale de montée en pression reste constante et égale a celle
du méthane jusqu’a 15% d’hydrogéne environ, puis augmente pour les
teneurs en hydrogéne plus élevee,

la vitesse laminaire de flamme augmente linéairement mais modérément
avec la teneur en hydrogéne jusqu’a 70% d’hydrogéne environ,

I'énergie minimale d’inflammation diminue lorsque la teneur en hydrogéne
augmente, ce qui laisse présager d’une augmentation de la probabilité
d’'inflammation avec la teneur en hydrogéne. Toutefois, pour des faibles
teneurs en hydrogéne, la probabilité d’inflammation resterait dans les
mémes ordres de grandeurs que celle retenue pour le gaz naturel seul.

Pour résumer, dans le cas d’'une proportion d’hydrogéne inférieure a 20% dans le
mélange H2 / CHa, le tableau suivant présente une synthése des principales propriétés
d’explosivité du mélange inflammable en comparaison avec le méthane pur :
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Produit (% 100% CH4 90% CH4+10% Hz | 80% CH4+20% H: Source
vol.)
Vitesse
laminaire de 40 45 50 [21]
flamme
[cm/s]
LIE [%vol.] 4,6 4,6 4,6 Loi de mélange
LSE [%vol.] 15,7 16 18,6 Loi de mélange
EMI [mJ] 0,21 0,19 0,16 [29]
Etude INERIS [7]
Groug; de A A A NF EN 60079-20-
9 1(2010)
Pression 8,5 8,2 8,3 Etude INERIS [7]
maximale 8,2 8,2 8,1 Etude BAM [12]
d’explosion
[bar]
Vitesse
maximale de
montée en 75 65 101 Etude INERIS [7]
pression 69 71 81 Etude BAM [12]
[bar.m/s]

Tableau 11 : Principales caractéristiques des mélanges inflammables méthane-hydrogene

En ce qui concerne l'influence sur les phénomenes dangereux de I'ajout d’hydrogéne
dans le gaz naturel, les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

Réf. : INERIS-DRA-19-178263-01884B

En raison de sa faible densité, la présence d’hydrogéne dans le méthane a pour
premiére conséquence de limiter le débit de rejet en cas de fuite, et d’accélérer
la décompression d’une canalisation par exemple.

Du point de vue du jet enflammé, cela a pour conséquence de limiter la longueur
de flamme. Cependant, la fraction radiative diminue (pour les faibles teneurs en
hydrogéne) alors que la température de flamme augmente. Des modéles de feu
torche permettant de prendre en compte l'influence de la présence d’hydrogéne
ont été développés [35]. Pour une teneur en hydrogene inférieure a 80 %vol.
dans le méthane, les doses thermiques diminuent.

Enfin, s’agissant du risque d’explosion, on peut conclure qu’en dessous d’une
teneur en hydrogéne de 20 %vol., il n’'y a d’aggravation des effets de pression
attendus, a I'exception de la situation ou une flamme pourrait se propager a
grande vitesse (au moins 200 m/s) sur de grandes distances. En pratique, une
telle situation pourrait exister lorsqu’une explosion confinée se transmet a une
zone encombrée non confinée de grande taille.
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Annexe D
Injection d’hydrogéne et intégrité des tubes constitutifs
des réseaux de gaz naturel
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Cette annexe présente I'état des connaissances publiées a fin 2017 sur la tolérance
des matériaux constitutifs des tubes des réseaux de transport et de distribution de gaz
naturel vis-a-vis de la présence d’hydrogéne, puis détaille les répercussions possibles
sur les différentes étapes de la vie d’'une canalisation (dimensionnement, suivi en
service, maintenance, arrét temporaire ou définitif ...).

Cette annexe s’appuie sur les résultats d’une revue bibliographique réalisée pour le
compte de 'INERIS par une société spécialisée dans la fragilisation des matériaux (en
particulier des aciers) par 'hydrogene.

1 PROBLEMATIQUE HYDROGENE ET MATERIAUX
1.1 HISTORIQUE

En I'année 1875, Johnson [1] a révélé des changements importants/notables dans la
déformation a rupture du fer qui a été immergé temporairement dans I'acide pendant
juste quelques minutes. |l a de plus observé que le changement n'est pas permanent
car « avec le temps, le métal retrouve lentement sa solidité et sa force originelles ». Il
a en outre observé que la surface de rupture humectée d'un acier fragilisé libérait des
bulles de gaz. Dans le méme article, il indique qu'un acier dur a une plus grande perte
de ténacité due a limmersion dans l'acide qu’un acier doux. Un certain nombre
d'acides ont été étudiés et seuls ceux qui produisent de I'hydrogéne par leur action sur
le fer se sont réveélés conduire a une détérioration des propriétés.

De plus, I'hydrogéne devait étre « naissant » et non moléculaire, puisque le laisser
dans I'hydrogéne gazeux ne changeait pas les propriétés de I'acier. Pour séparer |'effet
de l'acide et de I'hydrogene, il a congu une méthode de charge électrochimique utilisant
uniquement l'eau de la ville de Manchester, et prouvé que I'électrode de fer ou
I'hnydrogéne est libéré est fragilisée alors que I'autre ne 'est pas.

On trouvera un article détaillé sur la fragilisation hydrogéne dans les techniques de
I'Ingénieur avec références Brass A.M., Chéne J., Coudreuse L. "Fragilisation des
aciers par I'hydrogéne : mécanismes." Techniques de I'Ingénieur M176.

Depuis la fin du XIXéme siécle, il est reconnu que I'’hydrogéne altére les propriétés
mécaniques des aciers. Sont particulierement affectées, la résistance a la rupture ou
ténacité, l'allongement a rupture et a un degré moindre la limite d’élasticité et la
résistance ultime. La dégradation de la ténacité augmente le risque de rupture des
canalisations de gaz avec le risque de pertes humaines, des dégats environnementaux
et des pertes économiques liées a la réparation des canalisations affectées et la perte
de production.

La figure 1 montre un exemple de rupture de canalisation de gaz entaillée de 219 mm
de diameétre et de 6,1 mm d’épaisseur fabriqué en acier API 5LX52 de limite d’élasticité
437 MPa et rompue sous une pression d’hydrogene de 183 bars.
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Figure 1 : Rupture d’'un tube soumis a de I’'hydrogene (Projet Naturalhy) - Extrait du rapport final du
contrat ENIM- Naturalhy

1.2 PERMEATION DES MATERIAUX A L’HYDROGENE ET PIEGEAGE

L’objectif de cette partie est de présenter les connaissances en termes de perméation
des matériaux a I'hydrogéne.

Pour comprendre I'entrée de I'hydrogéne dans un métal, il est nécessaire de connaitre
la caractéristique de la réaction d'évolution de I'nydrogéne. La figure 2 montre le
processus d’adsorption d'hydrogene. Elle indique les étapes distinctes associées a
I'ensemble du processus.

Les premiers atomes sont transportés en double couche sur la surface ou une
séparation de I'hydrogéne sous forme proton a lieu par adsorption, le don d'électron
de la matiére produit ainsi une décharge.

Le processus de recombinaison de I'hydrogéne peut se produire de trois facons :
atome a atome ou atome a ion ou les deux.

Le stade ultime est la désorption et I'entrée dans le matériau, avec une réaction
d'évolution de I'hydrogene qui aboutit a la formation et a la diffusion de I'hydrogene [2].
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Figure 2 : Schéma simplifié de I'adsorption d’hydrogéne dans un métal [2]

L’hydrogéne étant de petite taille, il peut ensuite se déplacer facilement entre les sites
cristallins de I'acier. Le coefficient de diffusion est sensible a la rugosité de surface, a
I'épaisseur de I'échantillon mais aussi a la taille de grain dg comme le montre le tableau
suivant relatif au coefficient de diffusion du fer Armco a la température ambiante [3].

Epaisseur | Taille de grain Coefficient de
(mm) dg (um) Diffusion D (c:mJ s)
0.20 0.58 1.45x10°
0.30 1.95 2,94 x107
0.40 2.37 8.71 x10™
0.80 16.00 1.39 x10”

Tableau 1 : Coefficient de diffusion dans le fer Armco [3]

Le coefficient de diffusion de I'hydrogéne dans un métal est le plus souvent déterminé
expérimentalement par des mesures de perméabilité, c’est-a-dire par I'analyse de
I’évolution en fonction du temps du flux d’hydrogéne au travers une paroi métallique.

Dans les matériaux possédants des dislocations, tels que les aciers, il existe un
phénoméne de piégeage de I'hydrogéne par les dislocations et d’accélération du
transport des atomes d’hydrogéne par les dislocations mobiles dans le matériau [4].
Dans les aciers de canalisation, le transport de I'hydrogeéne se fait par les dislocations
entourées d’'une atmosphére d’atomes d’hydrogene.

Cependant, tous les matériaux solides contiennent des défauts structuraux. Les
solides cristallins tels que les matériaux métalliques contiennent notamment des
imperfections telles que les lacunes, les dislocations, les joints de grain, des pores,
des inclusions, etc. Ces défauts peuvent servir de sites de piégeage pour I'hydrogéne
(cf. Figure 3). La conséquence du piégeage est la réduction de la vitesse de transport
de l'hydrogéne a travers le matériau. C’est également la principale source de
fragilisation des matériaux et en particulier des aciers.
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Figure 3 : Piégeage de 'hydrogene dans une tuyauterie
1.3 MECANISMES DE DEGRADATION DES MATERIAUX PAR L’HYDROGENE

L’objectif de cette partie est de présenter les différents modes de dégradation des
matériaux par contact avec I’hydrogéne et notamment la fragilisation des matériaux.

Lorsque I'hydrogéne pénetre dans le matériau, il a tendance a s'accumuler dans une
large variété de localisation au sein des microstructures tels que sur les joints de grain,
les inclusions, les vides, les enchevétrements de dislocation et réseaux de dislocation,
les atomes en soluté ainsi que dans une solution solide. Quel que soit le lieu de fixation
de I'hydrogene, la rupture va étre contrdlée par I'ampleur des effets de I'hydrogéne,
bien qu'en général tous sites vont voir s’accumuler I'nydrogéne mais a des degrés
différents [5].

Pour expliquer la fragilisation par 'hydrogéne, les principaux mécanismes invoqués
sont :

o affaiblissement des liaisons atomiques métal-métal [7],

¢ modification de la plasticité et compétition décohésion/émission de dislocations
[6],

e recombinaison moléculaire dans les défauts [5],

e production d’hydrure fragiles.

Ces mécanismes sont brievement expliqués ci-apreés.
1.3.1  AFFAIBLISSEMENT DES LIAISONS ATOMIQUES [3]

Ce mode de dégradation suppose une diminution locale de la force de cohésion du
réseau atomique a cause de I'’hydrogene présent dans la matrice ou au niveau des
joints de grains (ou tous autres défauts métallurgiques) [7,8]. Cet affaiblissement est
spécifique aux alliages métalliques.

Une fissure peut alors se propager lorsque la contrainte (de traction) appliquée est
suffisante pour contrebalancer la force de cohésion du réseau, modifiée par la
présence de I'hydrogéne.

Néanmoins, la diminution de la force de cohésion est un postulat et aucune preuve
expérimentale n’existe réellement pour la justifier. On peut concevoir un effet de
'hydrogéne sur la déformation a rupture macroscopique d’'un systéme pouvant
contenir une grande concentration en hydrogéne via une diminution des forces de
cohésion.

L’influence de I'hydrogéne sur la dégradation est une fonction de la pression
hydrostatique et la fragilisation hydrogéne sera plus importante pour un défaut de type
fissure que pour un défaut de type éraflure [9].
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1.3.2 MODIFICATION DE LA PLASTICITE ET COMPETITION DECOHESION/EMISSION DE
DISLOCATIONS [6]

Le mécanisme de fragilisation associé a un transport par les dislocations est fondé sur
I'existence d’un piégeage de I'hydrogéne dans le cceur et le champ de contrainte des
dislocations et sur la possibilité d'un transport accéléré de I'hydrogéne par les
dislocations en mouvement. On admet donc que, dans certaines conditions, les
dislocations mobiles peuvent accumuler I'hydrogéne sur des défauts qui constituent
des obstacles a leur mouvement. Cette accumulation d’hydrogéne combinée a
I'existence de fortes contraintes associées aux empilements de dislocations, peut
favoriser 'amorgage et/ou la propagation d’'une fissure. Ce mécanisme correspond a
une perte de capacité de déformation plastique du matériau.

1.3.3 RECOMBINAISON MOLECULAIRE DANS LES DEFAUTS

En présence d’une trés forte pression équivalente d’hydrogéne ou sous l'effet d’'une
sursaturation associée au brusque changement de température d’'un matériau
contenant une quantité élevée d’hydrogene, différentes formes de fissuration des
aciers peuvent étre observées en l'absence de contrainte imposée : cloquage,
fissuration interne,

Cette fissuration résulte d'une recombinaison moléculaire sur des défauts
(microcavités...) qui jouent le réle de pieges. La pression d’hydrogéne dans les
microcavités peut étre suffisamment élevée pour conduire a une fissuration.

Ce mécanisme est invoqué pour la formation des cloques (blisters), défaut
fréquemment rencontré dans les canalisations transportant de I'hydrogéne.

1.34 PRODUCTION D’HYDRURES FRAGILES

Un hydrure métallique peut se former en avant d'un fond de fissure, dans une région
a triaxialité de contrainte élevée. La propagation de la fissure pourrait se produire en
raison de la fissuration de la phase fragile associée a ces hydrures.

1.4 SYNTHESE DE LA TOLERANCE DES MATERIAUX A L'’HYDROGENE

L’objectif de cette partie est de présenter dans un tableau a la fois le niveau de
connaissance existant pour chaque matériau et sa tolérance (qualitative) a la présence
hydrogéne en prenant en compte I'ensemble des phénoménes connus (fragilisation,
permeéation...).
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Matériau Modes de dégradation
Perméation | Affaiblissement | Modification | Recombi- | Formation | Niveau de
des liaisons plasticité et | naison d’hydrures | connaissance
dislocations scientifique
Aciers de Faible a Sensible Tres sensible | Sensible Peu Tres important si
tuyauterie forte sensible soumis a
haute hydrogéne pur
résistance
Aciers de Faible a Sensible Trés sensible | Sensible Peu Moins important
tuyauterie forte sensible si soumis a
classiques hydrogene en
mélange
Polyéthyléne | Forte Non sensible Non sensible | Non Non Important pour la
sensible sensible perméation
Cuivre Faible Peu sensible Peu sensible | Peu Non Faible pour la
sensible sensible fragilisation
Fonte Tres faible Peu sensible Peu sensible | Peu Non Tres faible pour
sensible sensible la fragilisation

Tableau 2 : Synthése

2 INFLUENCE DE L’HYDROGENE SUR LA TENUE MECANIQUE DES TUBES
EN ACIERS

L’objectif de cette partie est de donner les éléments d’appréciation connus et les
inconnues de l'évolution des parameétres de résistance mécanique des aciers
constituant les tubes de gaz naturel.

En Europe et en France, une partie importante des réseaux de transport de gaz naturel
par canalisations (70% environ) a été congue et posée en utilisant 3 nuances d’aciers
(Grade B, X52, X60). La partie restante présente une plus grande diversité en termes
de nuances (cf. figure 4).

2000

1%

9%

Figure 4 : Répartition des aciers dans le réseau européen [10]
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L’évaluation de la dégradation des propriétés mécaniques de ces aciers de
canalisation par I'hnydrogéne présente un intérét particulier notamment dans les
problémes suivants :

Dimensionnement du tube et notamment de I'épaisseur requise et de la
pression maximale admissible selon les codes a partir de la limite d’élasticité.
Détermination de la déformation maximale admissible pour un
dimensionnement basé sur la déformation (SBD Strain Based Design) a partir
de l'allongement a rupture dans le cas de canalisations travaillant dans des
zones sismiques ou soumises a des mouvements de terrain.

Détermination de la température minimale admissible (MAT) pour éviter la
transition ductile-fragile.

Détermination de la nocivité d’'un défaut dans une canalisation a partir d’'un
Diagramme Intégrité Rupture (DIR) en utilisant la ténacité, la limite d’élasticité
et la résistance ultime.

Détermination de la durée de vie d’'une canalisation soumise a des variations
cycliques de pression

Pour ces raisons dans ce qui suit, une attention particuliere sera portée sur la
dégradation par fragilisation hydrogéne des principales propriétés suivantes :

limite d’élasticité et résistance ultime, représentative des contraintes
admissibles par le matériau et donc de la résistance en usage normal ;

allongement a rupture, représentatif de la déformation plastique admissible
d’'un matériau et donc de la résistance a des sollicitations accidentelles ;

température de transition, représentative du comportement fragile ou ductile
d’'un matériau et donc du comportement de fissuration ;

ténacité, représentative de la résistance a la fissuration d’'un matériau et donc
de la résistance aux défauts ;

paramétres de fatigue, représentatifs de la résistance aux chargements
cycliques des matériaux.

Les résultats présentés dans cette partie sont donnés pour de I'hydrogéne pur.
L’influence du taux d’hydrogéne en mélange est discutée au chapitre 2.4.2.

21
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INFLUENCE DE L’HYDROGENE SUR LES PRINCIPAUX PARAMETRES MATERIAUX

LIMITE D’ELASTICITE

La limite d’élasticité d’'un matériau est le paramétre de résistance généralement utilisé
pour le dimensionnement aux charges nominales lors de la conception. L'analyse des
travaux relatifs aux aciers de canalisations [11-39] indique qu’il n’y a pratiquement
pas d’effet de la fragilisation hydrogéne sur la limite d’élasticité et la résistance
ultime et ce quelle que soit la limite d’élasticité de I'acier.
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Le graphique ci-dessous reprend les principaux résultats pour quelques aciers.
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Figure 5 : Rapport (en %) entre la résistance élastique et la résistance ultime de divers aciers
sous hydrogene / sous air — synthése des valeurs issues de la bibliographie [11-39]

Cela signifie qu'un acier sans défaut soumis a une charge nominale de
dimensionnement ne sera pas moins résistant sous hydrogene que sous air.

2.1.2 L’ALLONGEMENT A RUPTURE

L’analyse des travaux relatifs aux aciers de canalisations [10-38] indique qu’il y a un
effet important de la fragilisation hydrogéne sur 'allongement a rupture.

La figure suivante donne I'évolution du rapport allongement a rupture sous influence
de I'hydrogéne et a l'air de plusieurs aciers de canalisations.
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Figure 6 : Rapport entre I'allongement a rupture de divers aciers sous hydrogene / sous air — synthése
des valeurs issues de la bibliographie [11-39]
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On constate une diminution moyenne de I'allongement a rupture sous
hydrogéne [43]. Malgré la dispersion, on constate également que le rapport
d’allongement admissible sous hydrogéne par rapport a sous air diminue en moyenne
lorsque la limite d’élasticité de I'acier augmente. Ce constat est complété par I'analyse
des résultats de la réduction section, qui correspond également au comportement
plastique avant rupture. Ce dernier est autant voire plus affecté que I'allongement a
rupture.

Cela signifie que, sous hydrogéne, ces aciers seront moins tolérants aux
déformations plastiques.

2.1.3  TEMPERATURE DE TRANSITION

Le dimensionnement contre le risque de rupture fragile considére que le matériau doit
présenter, a la température de service, une ductilité suffisante pour empécher le
déclenchement du clivage et une rupture soudaine avec une importante libération
d'énergie élastique. Concrétement, cela signifie que la température de service Ts est
supérieure a la température de transition Tt. La température de service est
classiquement définie par des codes ou des lois en fonction du pays ou la structure ou
le composant est construit ou installé. Par exemple, en France, une loi publiée en juillet
1974 indique que la température de service en France est de -20°C.
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Figure 7 : Influence de ’'hydrogene sur la température de transition et la fragilité d’un acier APl X65
[22]

On constate que, dans le cas de cet acier, latempérature de transition fragile-ductile
déterminée a 50% de cristallinité n’est pas affectée par I'introduction d’hydrogéne.
2.1.4  TENACITE

La ténacité ou résistance a 'amorgage de la rupture est généralement mesurée dans

des conditions définies par les normes. Il s’agit généralement du facteur d’intensité de
contraintes critique Klc dont les unités sont le MPavm.

La figure suivante donne I'évolution du rapport de ténacité sous influence de
I'hydrogéne et a 'air de plusieurs aciers de canalisations.
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Figure 8 : Rapport (en %) entre la ténacité de plusieurs aciers mesurée sous hydrogéne et sous air - —
synthése des valeurs issues de la bibliographie [11, 17, 18, 20, 26]

On constate une diminution de la ténacité sous hydrogéne. Ses valeurs montrent
une importante dispersion, néanmoins, la valeur moyenne de ce rapport (67%) montre
que la ténacité chute d’environ 1/3 par fragilisation hydrogéne.

En complément de cette valeur, des seuils d'amorcage ou d'arrét de fissure peuvent
étre utilisés pour la conception de structures ou de composants fonctionnant dans des
environnements a hydrogéne dans des conditions de charge monotones. L’étude de
ces seuils montrent également des valeurs de rapport de I'ordre de 35% en moyenne
sous hydrogéne.

Cela signifie que, sous hydrogéne, ces aciers seront moins résistants a la fissuration.

215 PARAMETRES DE FATIGUE

La fatigue des matériaux correspond a leur comportement face a des chargements
cycliques réalisées en deca de leur limite admissible de fonctionnement. Plusieurs
parametres régissent ce comportement dont les plus importants sont :

e la vitesse de fissuration, correspondant a la cinétique (en nombre de cycle)
d’évolution des fissures ;

¢ les seuils de non-fissuration, correspondant au seuil minimal de contrainte
nécessaire a I'évolution de fissure ;

e les courbes d’endurances, représentant le nombre de cycle minimum avant
fissuration en fonction du niveau de contrainte cyclique.

Vitesse de fissuration :

L’étude des variations de la vitesse de fissuration (da/DN) sous air et sous hydrogéne
montre des résultats trés variables. La figure ci-aprés permet néanmoins de
synthétiser les observations.
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Figure 9 : Courbe schématisée de l'influence de I'hydrogéne sur la vitesse de fissuration cyclique
(da/dN) en fonction de I'amplitude des cycles de sollicitation (AK) [28, 29]

On observe ainsi que I’lhydrogéne peut augmenter trés sensiblement la vitesse de
fissuration au-dessus d’un certain seuil de sollicitation. En deg¢a, il n’y a pas
d’influence de I’hydrogéne [44, 45, 46].

Cela signifie que I’hydrogéne peut avoir une influence sur la fatigue, mais plutét
dans des domaines de sollicitation cyclique élevée uniguement.

Seuil de non-fissuration :

Les études des seuils de non-fissuration en fatigue ne sont pas trés nombreuses, mais
certaines études montrent que ceux-ci peuvent étre abaissés sensiblement sous
I'influence de I'’hydrogéne [11, 17, 18, 20, 26].

Ce point souléve la problématique d’un défaut dormant qui pourrait se réactiver sous
I'effet d’'une faible sollicitation.

Courbes d’endurance :

L’endurance en fatigue aprés fragilisation hydrogéne est un sujet qui ne semble pas
avoir été abordé abondamment dans la littérature. On trouve des résultats
contradictoires dans la littérature [24, 27, 40, 41, 42, 43].

Les courbes suivantes montrent, par exemple, une influence de I'’hydrogéne quasi-
nulle sur le nombre de cycle avant amorgage et une influence forte de la présence
d’hydrogéne sur le nombre de cycle avant amorgage a droite.
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Figure 10 : Influence de 'hydrogene sur des courbes d’endurance a 'amorgage issus de deux
publications différentes pour la méme nuance d’acier X52 [34,40]

On retrouve des constats similaires dans I'estimation des courbes d’endurance a la
rupture et notamment des travaux qui démontrent concluent a une faible influence de
I'hydrogéne.

Néanmoins, avec I'état des connaissances actuelles disponibles, il ne semble
pas possible de conclure sur I'influence de I’hydrogéne sur les parameétres de
fatigue de 'ensemble des aciers.

2.2 INFLUENCE DES PARAMETRES DE FABRICATION ET D’EXPLOITATION SUR LA
FRAGILISATION

2.2.1 INFLUENCE DES NUANCES D’ACIERS

Les aciers ont considérablement évolué depuis [linstallation des premiéeres
canalisations dans ce matériau et toujours en service. En particulier, les limites
d’élasticité ont augmenté considérablement au fur et a mesure des années. Il est
important de noter que I'évolution dans le temps des aciers de canalisations n’est pas
simplement une augmentation de la limite d’élasticité mais aussi une amélioration
considérable de la microstructure. Il en résulte que les aciers a haute limite d’élasticité
ne posent pas forcément plus de problémes vis-a-vis de la fragilité hydrogéne que les
aciers anciens et de basse résistance contrairement a une idée répandue. Leur point
faible demeure la baisse d’allongement a rupture, propriété cruciale dans un
dimensionnement basé sur la déformation.

Par ailleurs, quand on étudie l'évolution de la microstructure des aciers de
canalisations au cours du temps, on constate que celle-ci évolue d’'une microstructure
perlite+ ferrite vers des structures martensitique au fur et a mesure que la limite
d’élasticité augmente. Les nouvelles nuances X100 et X120 sont donc moins
susceptibles a la fragilisation hydrogéne.

Cela reste néanmoins théorique et quelques rares références peuvent contredire ces
hypothéses [26]. Ainsi, une conclusion définitive n’est pas possible a ce jour.
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Le tableau ci-dessous résume les connaissances pour différentes nuances :

Acier oy(MPa) | Roy | Ral Rien | Ryr | Rgms
air % % % % 5, Nombre
de
références
A 106 grade B 462 108 | 127 NC NC NC 3
1020 373 73 80 NC 10 NC 2
1080 414 100 | 62-75% | NC 5 72 1
A 516 375 97 111 68 10 86 4
API 5L Grade B 371 NC NC 74 10-50 | NC 1
APISL X 42 366 90 95 46 | 10-100 | 60 5
APISL X 46 374 NC NC NC NC NC 1
APISL X 52 414 103 | 66-78 | 50-97 | 10-100 | NC 16
APISL X 60 427 98 76 73 10-50 | 73 3
APISL X 65 504 101 100 49.5 | 5-20 | NC 4
APISLX 70 584 03 | 68-95 | 48-95 | 10-20 | 48 4
APISL X 80 596 95 64 6 10 42 4
APISL X 90 675 NC NC NC NC NC 1
APISL X 100 690 99 54 NC 1-100 | 73 6
APISL X120 866 NC NC NC NC NC 3

Tableau 3 : Rapport (en %) des propriétés mécaniques des aciers sous air et sous hydrogéne (oy :
limite élastique / el : allongement & rupture / tén : ténacité / VF : vitesse de fissuration / KTH : facteur
d’intensité de contrainte) - — synthése des données de la littérature pour de I'H, a 69 bars [11-39]

L’évolution historique des parts dans l'utilisation des différentes nuances d’acier API
5L expliquent le nombre de publications dédiées a la fragilisation hydrogéne des aciers
de canalisations. Ces publications sont tres nombreuses pour I'acier APl 5L X52 et
eémanent d’auteurs américains et asiatiques. Elles sont nombreuses pour les aciers
A516, X42, X65, X70 X80 et X100 et proviennent souvent d’auteurs asiatiques. Elles
sont beaucoup plus rares pour les autres nuances.

En ce qui concerne les soudures ou les zones affectées thermiquement (ZAT), il n'y a
pas de donnée spécifique identifiée a I’heure actuelle.

La variabilité de I'influence de I’hydrogéne sur les propriétés mécaniques des
aciers en fonction des nuances est telle qu’il n’apparait pas possible, avec les
données actuellement disponibles, de donner des conclusions générales quant
a la fragilisation par hydrogene des aciers de canalisation. Des travaux sont
notamment nécessaires sur les soudures et les zones affectées thermiguement
qui ne sont pas traitées a I’heure actuelle.
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2.2.2 DISPERSION DES RESULTATS

Au-dela des différences notables en fonction des nuances, on remarque une trés forte
dispersion des résultats pour une méme nuance (Figure 8). Sur 'ensemble de la
bibliographie, cette dispersion peut étre due :

e aux méthodes d’essais employées ;

e aux conditions d'essais (Température, Pression, état initial du matériaux,
mélange ou hydrogéne pur, pureté de ’hydrogéne ou du mélange...) ;

¢ aladispersion intrinséque des caractéristiques des nuances d’acier, ...

Cela suggére qu’il est nécessaire d’évaluer et de maitriser ces dispersions pour
fiabiliser les conclusions quant a la sensibilité d’'un matériau vis-a-vis de la fragilisation
a '’hydrogeéne.

223 INFLUENCE DE LA PRESSION

Les résultats de la partie 2.1 sont donnés pour une pression usuelle de 69 bar.
Néanmoins, les pressions pouvant étre supérieures sur le réseau, on s’intéresse a
I'effet de la pression d’hydrogéne sur les principaux parameétres matériaux : contrainte
ultime, allongement a rupture, fissuration, fatigue.

Caractéristique de contrainte ultime

Etant donnée la faible influence de I'hydrogéne sous 69 bar sur la résistance ultime, il
n’existe pas de résultats traitant de l'influence de la pression d’hydrogéne sur ce
parameétre pour les aciers de canalisation. Toutefois des travaux anciens et portant sur
un acier a 0.22% de carbone montre que la résistance ultime décroit avec la pression
d’hydrogéne gazeux quand elle passe de 1 atmosphére a 100 atmosphéres.
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Figure 11 : Influence de la pression d’hydrogéne sur la résistance ultime d’un acier carbone & 0.22%
[43]

Ainsi, pour de trés hautes pressions, l'influence de I'’hydrogéne sur les aciers pourrait
ne pas étre négligeable.

Allongement a rupture :

Les mémes auteurs ont constaté sur le méme acier a 0.22% de carbone, que
I'allongement a rupture est peu sensible a la pression d’hydrogéne gazeux alors que
la réduction de section décroit sous I'influence du méme parameétre.
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Figure 12 : Allongement a rupture et réduction de section pour un acier a 0.22% de carbone en
fonction de la pression d’hydrogéne [43]

Parameétres de fissuration :

Les rapports des ténacités KIC air’hydrogene sont reportés en fonction de la pression
d’hydrogéne gazeux dans le cas de 3 aciers dans la figure suivante.
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Figure 13 : Influence de la pression d’hydrogene sur la ténacité (Kic) et le seuil de fissuration (KTH)
[11, 17, 18, 20, 26]

On constate que le rapport des ténacités Kic décroit avec la pression d’hydrogéne
gazeux. Il en est de méme pour le rapport des seuils de fissuration KtH et I'on observe
deux évolutions nettement séparées pour les rapports.
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Parameétres de fatigue :
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Figure 14 : Influence de la pression d’hydrogene sur la vitesse de fissuration [44, 45]

Il apparait dans la figure précédente que la pression d’hydrogéne gazeux a peu
d’influence sur la vitesse de fissuration de I'acier APl 5L X52 dans le domaine de la loi
de Paris [44, 45]. On retrouve ces résultats pour d’autres aciers [46]. Les autres
parameétres de fatigue n'ont pas été étudiés plus en détail pour la variation de pression.

En conclusion, la pression d’hydrogéne influence la fragilisation par hydrogéne
en augmentant la perte de certaines propriétés mécaniques pour des valeurs
croissantes. Ce constat est a relativiser pour les tubes de gaz naturel puisque
cette influence correspond a des variations importantes de pression, et que pour
certains parametres, la pression ne semble pas ou peu avoir d’influence.

224 INFLUENCE DU TAUX D’HYDROGENE DANS LE MELANGE

Les résultats de la partie 2.1 sont donnés pour contact des matériaux avec un
gaz d’hydrogéne pur. Or, la distribution généralisée d'hydrogéne en Europe dans les
réseaux existants consiste a réaliser une injection d’hydrogéne dans le gaz naturel a
des taux réduits. Ainsi, on s’intéresse a I'effet du mélange d’hydrogéne avec le gaz
naturel sur les paramétres matériaux.

S’il existe peu de travaux sur cette problématique, on peut néanmoins trouver des
tendances pour quelques paramétres et matériaux.

La figure suivante illustre, par exemple, l'influence du taux d’hydrogene en mélange
avec du gaz naturel sur les contraintes élastique, contrainte ultime, I'allongement a
rupture et la réduction de section [47].
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Figure 15 : Influence du taux d’hydrogéne en mélange avec du gaz naturel sur les paramétres
mécaniques principaux [47]

On constate sur cette figure 16 que l'influence sur les paramétres de I'acier API 5L
X80 est tout d’abord réduite a des taux d’hydrogéne de I'ordre de 5% puis augmente
sensiblement jusqu’a des taux de l'ordre de 20 %. L'influence étant ensuite similaire
pour des taux de 50 % a 100 %.

En termes de comportement en fissuration, le graphique suivant illustre quelques
résultats pour des pressions partielles d’hydrogéne.
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Figure 16 : Influence de la pression partielle d’hydrogéne (fugacité) sur la ténacité de différents aciers
[49]

L’évolution de ces pressions partielles, et par analogie le taux d’hydrogéne en

mélange, semblent influencer la ténacité des matériaux testés. On note toutefois que

pour des faibles pressions partielles d’hydrogéne, la ténacité serait faiblement
affectée.
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L’influence de la composition du mélange hydrogéne-gaz naturel sur la dégradation
de la vitesse de fissuration en fatigue a également été étudiée pour quelques aciers
dans le cadre d’'un nombre de projets trés limité.

Pour illustration, voici quelques résultats obtenus contradictoires :

e pour I'acier APl 5L X80, le pourcentage d’hydrogéne dans le mélange gaz
naturel-hydrogéne n’influe pas sur la vitesse de fissuration qui est similaire a
celle obtenue dans de I'hydrogéne pur mais est 50 fois plus élevée que dans
I'azote, figure 17 [47] ;

e dans le rapport de contrat NATURALHY et pour I'acier API 5L X52, I'introduction
de 50% d’hydrogéne dans le mélange gaz naturel-hydrogéne diminue fortement
la vitesse de fissuration lorsqu’elle est comparée a celle obtenue dans
I'hnydrogéne pur, figure 18 [50] ;

e pour l'acier 1020, le pourcentage d’hydrogéne dans le mélange gaz naturel-

hydrogéne n'’influe pas sur la vitesse de fissuration qui est similaire a celle
obtenue dans de I'’hydrogéne pur, figure 19 [47].
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Figure 17 : Etude de l'influence du taux d’hydrogéne en mélange avec de I'azote sur la vitesse de
fissuration de I'acier X80 [47]

100 [ —reference curve EGKS, air g X52 base metal
o —BS 7910 air
= ® Base metal, natural gas, trapezium
0 ® Base metal, 50% ng+ 50% hydrogen, trapezium
E © Base metal, 50% ng+ 50% hydrogen, sinus
= 10 + Base metal, 100% hydrogen, trapezium
= < Base metal 100% hydrogen, sinus +r
4 L
E
o 1 2 m=3 ==
B
= b
F 1
: ., o= Fat 5
o Y
3 ST =l atlgge cracking
g | rates in HCNG
0,01
; 0 100 notab!y less than
Stress intensity factor range AK [MPavm] rates in pure H2

I. Alliat, NATURALHY
EC project, 2007

Figure 18 : Influence du taux d’hydrogene en mélange avec du gaz naturel sur la vitesse de fissuration
de l'acier X52 [50]
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Figure 19 : Influence du taux d’hydrogéne en mélange avec du gaz naturel sur la vitesse de fissuration
de l'acier 1020 [47]

Comme illustrés par les quelques graphiques précédents, les résultats concernant
la dégradation des propriétés mécaniques des aciers de canalisation dans le
mélange gaz naturel et hydrogene sont trop peu nombreux et parfois
contradictoires (notamment sur la vitesse de fissuration) pour affirmer
catégoriquement qu’a faible taux d’hydrogéne ces propriétés mécaniques sont
peu affectées.

Les premiers résultats obtenus permettent toutefois d’avancer I’hypothése que
les effets sur les matériaux s’ils ne sont pas nuls sont néanmoins réduits a des
taux d’hydrogéne faibles en mélange avec le gaz naturel.

Par ailleurs certains travaux récents (cf. figure ci-dessous) [48] ont émis I'hypothése
que la présence de gaz comme I'oxygene, le mono ou le dioxyde de carbone pourrait
inhiber la fragilisation hydrogéne. Ce constat nécessite d’étre étudié afin, d’'une part
de valider des résultats expérimentaux sur des mélanges et d’autre part d’explorer la
possibilité d’introduire ces inhibiteurs dans les réseaux en cas de besoin.
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Figure 20 : Reésultat d’une étude d’effet du CO en mélange avec de I’hydrogene sur la vitesse de
fissuration [48]

2.3 INFLUENCE DE L’HYDROGENE SUR LA TENUE MECANIQUES DES TUBES POUR D’AUTRES
MATERIAUX DU RESEAU DE DISTRIBUTION

L’objectif de cette partie est de donner les éléments d’appréciation connus et les
inconnues de |'évolution des parameétres de résistance mécanique des autres
principaux matériaux constituant les tubes de gaz naturel (polyéthyléne, fontes,
cuivres...).

De facon anecdotique dans le transport mais de fagon réguliére dans la distribution,
d’autres matériaux sont utilisés pour les tubes de gaz naturel.

2.3.1 POLYETHYLENE

Les polyméres sont utilisés principalement dans la distribution du gaz ou les
canalisations réalisées dans ces matériaux représentent plus de la moitié de la
longueur totale.

La problématique du transport de I'hydrogéne pur ou en mélange est le fait que les tuyaux
en polyéthyléne sont plus poreux a I'hydrogéne qu’au gaz naturel de sorte qu’une certaine
quantité de gaz s'échappe a travers la canalisation [51, 52]. Une des conclusions du
contrat Naturalhy [50] indique que les fuites provenant des réseaux gaziers avec de
I'nydrogene sont possibles. Cependant la quantité de gaz perdue par les conduites est
négligeable du point de vue économique.

La dégradation des matériaux polyméres dans des conditions environnementales
normales découle de l'irradiation UV, I'attaque chimique et la dégradation thermique.

Aucune dégradation par I'hydrogéne pur dans les canalisations en polyéthyléne
transportant de I'hydrogene n'a été rapportée dans la littérature. La raison
invoquée est que I'hydrogene diffuse sous forme moléculaire et non atomique comme
dans les métaux.

Plusieurs effets indésirables de I'hydrogéne sur les matériaux polymeres ont toutefois
été mentionnés [53] :

e un gonflement du polymére, qui se produit en raison de I'absorption du gaz ;

e des quantités relativement grandes d'hydrogéne peuvent se dissoudre dans un
polymeére et former des cloques (blister).
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Néanmoins d’aprés I'absence de constat concret, il faut s'attendre a une interaction
faible ou nulle entre I'nydrogéne gazeux (ou tout autre gaz non polaire) et le
polyéthyléne.

Cette porosité n’est donc pas problématique pour le matériau ni pour la perte
économique de gaz. Cela pose néanmoins la question d’une fuite de gaz dans un
espace confiné du point de vue de la sécurité.

23.2 FONTE

La perméabilité de la fonte ductile a I'hydrogéne est de 1/50 de celle d’'un acier de
canalisation. Le coefficient de diffusion de I'hydrogéne est donc 50 fois plus faible que
celui d’'un acier [54]. En outre les fontes ont une limite d’élasticité assez basse [54]. Ce
sont les raisons pour lesquelles les fontes devraient étre peu sensibles a la fragilisation
hydrogéne. Néanmoins, ce matériau n’est pas utilisé pour le transport d’hydrogéne
pur, il n’a donc pas fait I'objet de travaux approfondis.
Le graphique ci-aprés montre une réduction de I'allongement a rupture de fonte sous
diffusion d’hydrogéne.
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Figure 21 : Courbe contrainte déformation de fonte chargé et non chargée en hydrogéne [55]

Ainsi, méme si les facteurs de sensibilité de la fonte sont réduits, faute de données, il
semble raisonnable de considérer que la fonte ductile se comporte comme des aciers.

2.3.3 CUIVRE

Le cuivre présente une faible solubilité et diffusivité de I'hydrogéne. Les coefficients de
diffusion et de perméation de I'hydrogéne dans le cuivre et de ses alliages ont rarement
été mesurés a la température ambiante. Les données disponibles jusqu'a présent et
obtenues par des méthodes électrochimiques sont peu fiables [56]. Elles ont été
déterminées par diffusion de I'nydrogéne. Il est cependant important de noter que,
contrairement aux matériaux polyméres, I'hydrogene moléculaire doit d'abord se diviser
en atomes d'hydrogéne avant de pouvoir diffuser a travers le cuivre. La diffusion de
I'nydrogene dans le cuivre est alors beaucoup plus lente que dans les matériaux
polyméres.

Trés peu de travaux existent sur l'influence de I'hydrogéne sur ce matériau. Le graphique
suivant illustre néanmoins une influence faible a nulle sur le comportement du matériau.
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Figure 22 : Courbe contraintes déplacement pour du cuivre sous air et sous hydrogene [57]

Cet alliage de cuivre a une résistance a la rupture 4 fois plus élevée que le cuivre qui
constitue les canalisations ce qui tend a montrer indirectement I'absence de fragilisation
par 'hydrogéne de ce métal. Il semble néanmoins difficile de conclure sur un nombre aussi

réduit de résultats.
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