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Scénario 2050 : 100% Energies Renouvelables
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Partager/revendre le surplus 
 'Réseau intelligent' : transporter l'électricité là où on en a besoin

Comment optimiser ce surplus d'Energie
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 Possible 
 Mais pas si simple, coûteux 
 Forte puissance à transporter
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Scénario 2050 : 100% Energies Renouvelables

+
Demande en 
électricité

https://www.cea.fr/comprendre/Pages/energies/renouvelable
s/essentiel-sur-stockage-stationnaire-energie.aspx

Stocker le surplus d'énergie électrique, peut être sous une autre forme d'énergie!



SFT 2016

Scénario 2050 : 100% Energies Renouvelables
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Et pourquoi l'ammoniac NH3

 2ième produit chimique au monde (240Mt, <H2SO4)
 Fertilisant (80%) 
 Industrie chimique (plastique, cosmétique, TNT)
 Conservation : froid, clim



Ammoniac = cet autre hydrogène 

2 NH3 (g)  N2 (g) + 3 H2 (g) 

NH3 Liquid H2

Tébullition (°C) -33.4 -253

Pression Condensation à 
25°C (atm)

9.9 N/A

Masse Molaire (g/mol) 17.00 2.02

H2 content (% by mass) 17.8 100

H2 densité (kgH2/m3) 121 70.8

 H2  + N2 = NH3

 Le meilleur vecteur H2 !
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Production de l’ammoniac aujourd’hui
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 Synthèse à partir de  : N2 (g) + 3 H2 (g)  2 NH3 (g)   
 Exothermique ∆H° = -46 kJ/mol
 Réaction impossible à T ambiante

catalyseur : fer (Fe) ou nickel (Ni) 
hte T pour la stabilité de la reaction  (>670 K) + hte P (~100-300 Bars)

Inconvénients majeurs : 
 Produit à partir de H2 

 lui même produit à partir de 
CH4 ou charbon

Voie Classique : Procédé Haber-Bosch (découvert en 1913)



Comparaison en les différents procédés



Actuellement : 240 Mt
2050 : 505 projets ! 400 Mt de NH3
 dont 44 Mt de NH3 en 2030
 

Production 
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PROJETS DE PRODUCTION VERTE

10 GW Eoliennes
• 8 GW d'électrolyseur
• une usine désalination
• une usine de production de NH3
• terminaux portuaires pour exportation
A pleine capacité : 4.4 Mt de NH3 vert / an

World’s first of  its kind green ammonia plant inaugurated 
by Skovgaard Energy, Vestas, and Topsoe

https://www.topsoe.com/press-releases/worlds-first-of-its-kind-green-ammonia-plant-inaugurated-by-skovgaard-energy-vestas-and-topsoe
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https://www.topsoe.com/press-releases/worlds-first-of-its-kind-green-ammonia-plant-inaugurated-by-skovgaard-energy-vestas-and-topsoe
https://www.topsoe.com/press-releases/worlds-first-of-its-kind-green-ammonia-plant-inaugurated-by-skovgaard-energy-vestas-and-topsoe


Nouveau procédé : électrolyse directe à haute température



En pleine innovation



En pleine innovation



Meilleur actuel

Cas idéal : R&D et R&I indispensable
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Cesar Z, UK-India 
Ammonia meeting, 
2020

50 mX40 m – simple mur en béton, 
Réservoir en acier

 Haute pression ou en refrigération
1) Réservoirs pressurisés (17 bars) = 300 tonnes
 maintenir en liquide malgré variation de Text.
 standard sécurité pour stockage et transport.
2) Réservoirs réfrigérés (-33°C)
= trés haute capacité (jusqu’à 66.2 Millions de litres ! )

Solutions de stockage 
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Stockage et transport

 Prix du transport : très 'peu' cher
 Quelque soit le mode de transport
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Ammoniac : un fertilisant ou un ‘hydrogène’ ?
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Les vecteurs d'énergie, vecteurs d'hydrogène
Optimisation des usages / nouveaux usages

Zéro émission 
de CO2 

Drop in fuels

eFuels : carburants de synthèse 
ou électro-carburants
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Power to Gas to Power

Produire de l’électricité : assurer une production d’énergie, propre et flexible

Comparison of ammonia with other chemicals in terms of efficiency for 
the production of electric power (from well to wheel). 

[Dias et al. Energy and Economic Costs of Chemical Storage. Front. Mech. 
Eng. doi.org/10.3389/fmech.2020.00021





Ammoniac comme carburant, 
comme combustible



Ammoniac comme combustible : un challenge 

(298K, 1b)

Stabilisation de la combustion
Interaction flame-turbulence
Emissions indésirables (NOx ) (+ autres ?)

 Pas de CO2 
 Parfait, simple ?

NH3 + (O2 +N2)  H2O + N2 









Ammonia as fuel = a challenge 

100%NH3, Phi=1, CNTP 10%H2, Phi=1, CNTP 80%H2, Phi=1, CNTP

100%NH3, u’ = 0.5 m/s 100%NH3, u’ = 0.8 m/s 15%H2, u’ = 0.8 m/s
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 Corrosif  (cuivre, laiton, nickel, zinc…) (selon concentration, HT))

 Réaction avec les acides, les halogénes, les agents oxydants

 Mais aussi avec le caoutchouc naturel, le nitrile, polyurethane, 
viton (FKM) ou silicone (BT)

Ammoniac comme combustible : un challenge 

https://www.gazdetect.com/informations-
gaz/detecteur-gaz-nh3/

 Toxique 
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 Corrosif  (cuivre, laiton, nickel, zinc…)

 Certains plastiques etc…

Ammoniac comme combustible : un challenge 

https://www.gazdetect.com/informations-
gaz/detecteur-gaz-nh3/

 Toxique 



Et pourtant les applications se développent
1) Dans le transport terrestre

 Bcp de recherches sur les moteurs à l’Ammoniac
 Seul ou avec un promoteur de combustion :
 H2 , bio-carburant (essence, diesel, bio-carburants, DME, methanol, ethanol, …



Et pourtant les applications se développent
2) Dans le transport maritime

2021-2024
IHI Power Systems
Diesel/Ammonia (80%)

2023-2026 ? 
CSSC 
Ammonia > 95%

Amhygen - BPI/Energy Observer



Et pourtant les applications se développent
3) Autres

Autre application : 'Off-road' 
Groupe électrogène, engins de construction, mine, grues…)

2022-…
•AMOGY 
project :
•First HD 
engine : 
100 kW tractor
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4) Pourquoi pas l'aéronautique 

Et pourtant de nombreuses utilisations…

1959 : Nasa 
X-15, 
Rocket record 
:
199 launches 
! 
Liquid 
NH3/liquid O2

1966 : US Army 
Aircraft Engines
100%NH3
But 28% 
cracking H2 & 
N2

Mid 2023 (?): 
Aviation H2
Flacon 50 
business

2023 - ?  (UK)
Supersonic 
NH3/(H2+N2)

2023 - 2028 
(US)
738-8 
Boeing
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La génération d'énergie électrique
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 50 kg/ h ammoniac = 35% NH3 en Energie total
 Différents sites et technologie d'injection

Tamura et al., Applied Energy, 2020

(IHI corporation)
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La génération d'énergie électrique
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Tamura et al., Applied Energy, 2020

(IHI corporation)

Impact sur les émissions :
 Fonction du lieu d'injection,
 Du temps de résidence, de la richesse locale
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Dans l'industrie : 
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Dans l'industrie : 



SFT 2016

Question majeure : émissions polluantes ?
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Predictions via mécanismes cinétiques
 2 sources of NOx : thermal + Fuel-Nox
 Quelle stratégie de mélange locale ?
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Exemple de développement de 'swirler' NH3/H2 or CH4

Mashruk et al., Applied Energy, 2022

Nouveaux swirlers

 clear reduction of NOx at high E.R
 but higher unburnt fuel (NH3 and H2)
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Brûleur à 2 étages

PhiPR opti

PhiPR opti

 Contrôle de la zone primaire 
 Reduction simultanée de NO, NH3



1

 Comment concevoir un brûleur flexible, optimisé
 Flamme de prémélange, de diffusion, partiellement prémélangée

 Fraction de mélange local

 Cinétique chimique

 Intéraction Turbulence-chimie

 Perte de chaleur

 Rayonnement

 Emissions, NH3 imbrûlés

 Température, Vitesse, flux de chaleur

Localisation de la flamme Aérodynamique

 Thermoacoustics

 Allumage, stabilization, extinction

Rouge: important pour utilisation/ ingénieurie

Bleu : besoin de modèles pour designer

Tranfert de chaleur

Souligné : recherche fondamentale

40

Comment shifter de combustible

FROZEN



SFT 2016S. Eckart et al., Exploring the potential of ammonia as a fuel: Advances in combustion understanding and large-scale furnace 
applications, Fuel, Volume 403, 2026, 136746,

Ammoniac comme carburant/combustible : les Challenges
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Conclusion : aujourd'hui (AEA)
 2024 : 45 Mt NH3 (22% de la production) = transporté

 April 2026 : 31 installations pour craquer du NH3 suite à l'importation de H2

 Ammmoniac combustible 

• Pour la production d'énergie :
 2023 : 53 Projets en développement  
 Central thermique en 'Co-firing', haut TRL 2024
 TaG à l'ammoniac 100% : des brûleurs proches du 'commercial'
 Mais comment passer du Gas Nat au NH3 : système flexible en carburant ? 

 Pour la production de chaleur HT 
 'Démonstrateur' : ciment, céramique, rouleau d'aluminium

 Pour le transport : maritime (3 bateaux tests)
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Conclusion
 L’économie de l’Ammoniac et celle de l’Hydrogène = même combat !

 L’Ammoniac peut être utilisé pour décarboner tous les secteurs !

 L’Ammoniac seul ou partiellement craqué sera possible pour certaines applications

 Les émissions, la toxicité, sont des points qui méritent plus de recherche

Mais l’acceptabilité par la société, les politiques et les citoyens est nécessaire :
 Comment changer la perception du public ?

C’est un sujet fascinant !

FROZEN
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