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L a machine Hy form-PEMFC , 
résu ltat d ’u ne collaboration 
entre GRT Group, entreprise 

suisse active dans le secteur de l’écono-
mie circulaire, et l’EPFL, a été présen-
tée au cours d’un évènement qui a eu 
lieu au siège de GRT Group le 19  mars 
dernier. De nombreux experts du sec-
teur, journalistes et curieux ont assisté 
à la présentation. Les ingénieurs de 
GRT Group et le professeur Gabor Lau-

renczy ont pu à cette occasion ouvrir la 
machine pour expliquer son fonction-
nement et répondre aux questions. Un 
grand nombre de journaux se sont inté-
ressés au projet et plus de 60  articles 
sont sortis dans la presse suisse, alle-
mande, italienne, anglaise et espa-
gnole.

Cette machine constitue un pas en 
avant pour faciliter la transition énergé-
tique vers les énergies renouvelables. 

Une évolution qui est désormais en 
marche, grâce aux technologies inno-
vantes, qui rendent les systèmes de 
conversion efficaces en termes de coût, 
et aussi grâce au x directives euro-
péennes et mondiales qui définissent 
des objectifs ambitieux.

D’ici 2021, l’énergie propre coûtera 
l’équivalent, voire moins que les com-
bustibles fossiles, tandis que les sources 
d’énergie renouvelables répondront à 

Première mondiale | Des ingénieurs de GRT Group et des scientifiques de l’EPFL 
ont construit la première unité intégrée capable de produire de l’électricité à partir 
d’acide formique, au moyen d’une pile à combustible, et ce, d’une manière efficace 
du point de vue énergétique, sûre, économique et renouvelable. La machine est 
désormais à disposition pour des démonstrations.

Production d’électricité à 
partir d’acide formique

M A RT I N A  PA S C U C C I ,  G A B O R  L AU R E N C Z Y,  N O R DA H L  AU T I S S I E R
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40 % de la demande d’énergie globale 
d’ici à 2040. Selon le dernier rapport de 
l ’Irena (Inter nat iona l Renewable 
Energy Agency), la nouvelle capacité 
d’énergie renouvelable installée en 2016 
a été supérieure à 161  GW et la capacité 
de stockage global dans tous les secteurs 
devrait augmenter de 29, 4  GW d’ici 
2020, selon Navigant Research, Energy 
Storage for Renewables Integration. [1]

Mais comme l’énergie renouvelable 
dépend du soleil et du vent, elle reste 
très peu fiable à cause de son caractère 
intermittent. C’est pourquoi la voie à 
suivre consiste à développer de nou-
velles méthodes pour stocker l’énergie 
renouvelable, permettant de l’utiliser 
en fonction des besoins, comme c’est le 
cas maintenant des énergies fossiles, et 
capable de garantir une réponse à toute 
nécessité en tout temps. Voilà l’obstacle 
à surmonter.

Le projet est réalisé par GRT Group, 
une société qui se concentre sur la tran-
sition énergétique avec des solutions 
dans le développement du stockage de 
l’énergie [2], et le groupe de recherche 
du professeur Gabor Laurenczy à 
l’EPFL. Le résultat de cette collabora-
tion est une pile à combustible intégrée 
à acide formique – hydrogène. [3, 4] La 
machine Hy for m-PEM FC ut i lise 
l’acide formique pour stocker l’hydro-
gène, et peut s’utiliser dans des applica-
tions à la fois domestiques et indus-
trielles. Comparée à des appareils qui 
n’utilisent que de l’ hydrogène, la 
Hyform-PEMFC a été conçue pour 
assurer un bénéfice substantiel en 
termes de taille (un litre d’acide for-
mique transporte 590  litres d’hydro-
gène), de facilité de transport, de sécu-
rité et de coûts d‘exploitation, tout en 
présentant un caractère entièrement 
durable sur le plan de l’environnement.

Parmi les utilisateurs potentiels de 
Hyform-PEMFC, il y a, entre autres, les 
personnes qui se trouvent dans des 
régions n’offrant qu’un accès limité ou 
inexistant au réseau électrique et celles 
qui développent des systèmes de trans-
por t d’ hydrogène. L’unité est par 
exemple capable de fournir chaleur et 
électricité à un chalet alpin, avec un 
réapprovisionnement respectueux de 
l’environnement dans de simple bidons. 
La technologie peut également être 
transposée à plus grande échelle pour 
répondre au x besoins en électricité 
d’installations plus grandes, telles que 
des structures industrielles. F
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Cet hydrogène traverse ensuite la pile à 
combustible pour produire de l'électricité. 
Le CO 2 qui traverse le dispositif peut à 
nouveau servir à la production d'acide 
formique.

La technologie développée par l'EPFL 
et GRT transforme l’acide formique en 
hydrogène gazeux par catalyse.

L’acide formique est produit à partir de 
la biomasse ou grâce à l’hydrogénation du 
CO 2. Il peut être stocké à température 
ambiante dans un réservoir.

CO 2 
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Dr Nordahl Autissier, Senior Project Manager GRT Group, Prof. Eng. Luca Dal Fabbro, CEO 

GRT Group, et Prof. Gabor Laurenczy, EPFL, lors de la présentation de l’Hyform-PEMFC.

Utiliser l’acide formique comme réserve d’hydrogène. Diagramme qui illustre le principe 

de l’Hyform.

« Il s’agit d’une étape importante 
dans notre plan stratégique de dévelop-
pement des applications de stockage 
d’énergie », explique le CEO de GRT 
Group, Luca Dal Fabbro. « Nous vou-
lons soutenir la transition vers une offre 
d’énergie entièrement renouvelable et 
répondre ainsi au défi global de réduc-
tion des émissions de CO2. »

Pour GRT Group, la prochaine étape 
consiste à développer un système com-
plet et intégré destiné à stocker l’éner-
gie renouvelable, par exemple l’électri-
cité solaire excédentaire produite en 
été, qui pourrait ensuite être utilisée 
pour produire de l’électricité et de la 
chaleur à la demande en hiver, rendant 
ainsi les bâtiments autonomes sur le 

plan énergétique. Ce projet va démon-
trer les bénéfices économiques du 
concept et son potentiel réel au sein d’un 
système de stockage d’énergie intégré.

Contexte technologique
S’agissant de solutions de stockage de 
l’énergie renouvelable, l’ hydrogène 
apparaît comme l’un des vecteurs 
d’énergie les plus prometteurs et il est 
souvent présenté comme le carburant 
du futur. Utiliser de l’hydrogène pour 
produire de la chaleur ou de l’électricité 
n’engendre pas d’émissions de CO2 ni 
de particules, ce qui signifie qu’il n’a 
pas d’impact négatif sur l’environne-
ment. La conversion d’hydrogène ne 
produit que de l’eau.
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Le problème est le suivant : l’hydro-
gène offre une teneur en énergie très 
faible en volume. Il s’ensuit des com-
plications techniques pour le stockage 
et le transport (camions spécifiques), 
étapes nécessa ires pou r pouvoi r 
appor ter l ’ énergie à l ’endroit du 
besoin. Pour le transport sous sa forme 
naturelle gazeuse, il exige des réser-
voirs à haute pression ( 350 à 700  bar) 
ou alors il peut être transformé en 

liquide (< -253°C), mais avec un proces-
sus énergivore, exigeant des pressions 
très élevées ou des températures très 
basses et des infrastructures très spé-
cifiques. Tout cela a un impact négatif 
en termes de sécurité et de coûts et 
constitue un frein à l’introduction sur 
le marché et à l’économie basée sur 
l’hydrogène.  

Une solution alternative consiste à 
utiliser un por teur liqu ide (Liquid 

Organic Hydrogen Carrier) d’hydro-
gène. L’acide formique constitue la 
combinaison la plus simple d’hydro-
gène et de CO2. Il s’agit de la substance 
libérée par les fourmis et les plantes, 
telles que les orties pour leur défense. 
L’acide formique, proche chimique-
ment du vinaigre, est liquide dans des 
conditions normales, facile à stocker, 
à transporter et à manipuler. Il est déjà 
produit par centaines de milliers de 
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La machine Hyform-PEMFC dans le labo-

ratoire de GRT Group. Représentation d’une molécule d’acide formique.

Die Ingenieure der GRT Group und die Wissenschaftler der 
ETH Lausanne haben die erste integrierte Anlage gebaut, 
die mithilfe einer Brennstoffzelle aus Ameisensäure Strom 
produzieren kann: energieeffizient, sicher, wirtschaftlich 
und aus einer erneuerbaren Quelle. 

In Bezug auf die Speicherlösungen für erneuerbare Ener-
gie scheint Wasserstoff einer der vielversprechendsten 
Energieträger zu sein, der häufig als Treibstoff der Zukunft 
dargestellt wird. Die Verwendung von Wasserstoff zur Er-
zeugung von Wärme oder Strom generiert keine CO2- oder 
Feinstaubemissionen und ist damit nicht umweltschädlich. 
Bei der Umwandlung von Wasserstoff entsteht nur Wasser.

Das Problem besteht darin, dass Wasserstoff einen Ener-
giegehalt aufweist, der nur ein sehr geringes Volumen hat. 
Daraus ergeben sich technische Schwierigkeiten für die La-
gerung und den Transport (spezielle Lastwagen) – Schritte, 
die erforderlich sind, um die Energie an den Ort zu bringen, 
wo sie gebraucht wird. Alternativ kann ein flüssiger Wasser-
stoffträger genutzt werden (Liquid Organic Hydrogen Car-

rier). Die einfachste Kombination von Wasserstoff und CO2 
ist die Ameisensäure. Dieser Stoff wird von Ameisen und 
Pflanzen, wie zum Beispiel Brennnesseln, zur Verteidigung 
freigesetzt. Unter normalen Bedingungen ist die Ameisen-
säure, die chemisch eng mit dem Essig verwandt ist, flüssig 
und somit leicht zu lagern, zu transportieren und zu hand-
haben. Ausserdem werden für die Industrie schon Hundert-
tausende von Tonnen dieses Stoffs produziert, nach Mög-
lichkeit auch aus erneuerbaren Quellen. 
Die Maschine Hyform-PEMFC ist sowohl für den Hausge-
brauch als auch für industrielle Anwendungen geeignet. 
Nach Ansicht der GRT Group besteht der nächste Schritt 
darin, ein vollständiges und integriertes System zu entwi-
ckeln, das die erneuerbare Energie speichern kann, zum 
Beispiel die im Sommer produzierte überschüssige Sonnen-
energie, die anschliessend verwendet werden kann, um im 
Winter bei Bedarf Strom und Wärme zu erzeugen. Dies 
würde Gebäude unabhängig von der Stromversorgung ma-
chen.  CR

Stromproduktion aus Ameisensäure
Eine neue Quelle für erneuerbare Energie

I N  K Ü R Z E
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tonnes pour l’industrie et peut être 
aussi produit à partir de sources renou-
velables. C’est un composé chimique 
cou rant et disponible par tout au 
niveau mondial, déjà largement utilisé 
dans l’agriculture et l’industrie ali-
mentaire, textile, chimique et phar-
maceutique. Il a une basse volatilité et 
il n’est pas explosif et permet un ravi-
taillement rapide ( par rappor t au 
rechargement lent de batteries par 
exemple). L’acide formique contient 
53  g d’hydrogène par litre ( 590  Nm3/
m3) qui peuvent être relâchés et trans-
formés en électricité à travers une pile 
à combustible. 

Le défi, dès lors, est de récupérer l’hy-
drogène stocké dans l’acide formique 
d‘une manière efficace du point de vue 
énergétique. C’est là que les catalyseurs 
entrent en jeu. Il s’agit de composés qui 
facilitent la décomposition de l’acide 
formique de manière à ce que l’hydro-
gène puisse être ensuite converti en 
électricité au moyen d’une pile à com-
bustible. L’efficacité est essentielle afin 
que le procédé soit considéré comme 
économiquement intéressant.

Le projet de démonstration
Le but du projet était de démontrer le 
fonctionnement d’une pile à combus-
tible alimentée par de l’acide formique. 
L’appareil est constitué de deux parties 
principales, un reformeur d’hydrogène 
(Hyform) et une pile à combustible à 
membrane échangeuse de protons 
(PEMFC). Le reformeur Hyform est un 
réacteur qui utilise un catalyseur à 
base de ruthénium pour extraire l’hy-
drogène. L’unité Hyform-PEMFC peut 
produire 7000  kWh par an et sa puis-
sance nominale est de 800  W – à peu 
près l’équivalent de 200  smartphones 
en charge simultanément. Son effica-
cité électrique est actuellement de 
40 %. 

La pile à combustible est favorable à 
l’environnement car elle permet de 
produire de l’électricité et de la cha-
leur sans pollution. Elle est silen-
cieuse, émet un gaz propre, affiche un 
tau x d’émission de dioxyde de car-
bone nul et ne produit ni particules ni 
oxydes d’azote. Elle permet également 
d ’utiliser des carbu rants renouve-
lables.

En même temps, la Hyform-PEMFC 
demande peu d’entretien et assure 
une performance du catalyseur stable 
et de long ue durée. Sa technologie 

peut être démultipliée et peut donc 
êt re ut ilisée aussi bien dans les 
ménages que dans les installations 
industrielles. P uisqu’elle a besoin de 
n’être alimentée qu’en acide formique, 
le système ne requ ier t pas de 
connexion au réseau électrique, ce qui 
la rend idéale pour des régions retirées 
ou inaccessibles. « La transformation 
chimique du CO2, un gaz à effet de 
serre, en produits utiles devient de 
plus en plus importante puisque ses 
niveau x dans l’atmosphère continuent 
à s’ élever à cause des act iv ités 
humaines », explique le Prof. Gabor 
Laurenczy. « C’est pourquoi produire 
de l’acide formique de manière durable 
– en utilisant le CO2 comme vecteur 
d’énergie de l’ hydrogène – est très 
impor tant. La demande mondiale 
d’acide formique est en hausse, parti-
culièrement dans le contexte des éner-
gies renouvelables. Les porteurs d’hy-
drogène et leur production à partir du 
CO2, soit par hydrogénation, par bio-
déchets ou par biomasse, sont consi-
dérablement plus durables que les pra-
tiques existantes. »

Le projet a été réalisé à partir d’un 
système à pile à combustible PEM com-
mercial afin de démontrer la compatibi-
lité du nouveau procédé avec une pile 
existante. Le système a été conçu et 
développé afin de répondre aux exi-
gences de sécurité et aux besoins d’au-
tomation. Enfin, un réacteur spécifique 
a été conçu pour remplacer le système 
d’origine au gaz naturel et le tout a été 
intégré dans une seule machine.

Les applications
Les opportunités de développement et 
les applications potentielles sont larges 
et varient en fonction des différents sec-
teurs. Elles englobent les systèmes de 
stockage saisonnier d’énergie renouve-
lable, la production d’hydrogène à la 
demande ou de station de recharge pour 
véhicule à hydrogène, les systèmes de 
cogénération pour des zones sans accès 
ou avec accès limité au réseau.

Le Hyform peut être intégré avec une 
pile à combustible PEM, ce qui est le cas 
de l’unité de démonstration obtenue, 
ou alors avec une pile à combustible à 
oxyde solide (SOFC) qui permet d’obte-
nir un plus haut rendement.

Coûts
Dans ce domaine, les scientifiques 
développent en ce moment des cataly-

seurs basés sur des matériaux encore 
meilleur marché, comme le fer par 
exemple, pour diminuer les coûts.

Avantages de la technologie
Par rapport aux autres carburants 
liquides, la température de reformage est 
plus basse (entre 40 et 90 °C), le temps de 
démarrage plus bref (environ 3  minutes), 
le réacteur est plus léger et économique 
(en plastique parce qu’il ne doit pas résis-
ter à des hautes températures). L’acide 
formique peut être transporté jusqu’aux 
stations d’approvisionnement d’hydro-
gène dans des camions standard, iden-
tiques à ceux utilisés pour le transport 
de l’essence. Pour le transport d’hydro-
gène, au contraire, des camions spé-
ciaux avec des caractéristiques appro-
priées et des protocoles de sécurité 
dédiés sont nécessaires à cause de très 
hautes pressions ou de températures 
très basses. Pour livrer de l’hydrogène à 
haute pression (voitures, etc.), le procédé 
Hyform permet aussi de réduire les pertes 
liées à la compression car la réaction 
chimique peut se faire à très haute pres-
sion. 

A fin de produire de l’acide formique 
à partir de sources renouvelables, le 
CO2 peut être recyclé ou capturé dans 
des usines chimiques ou cimenteries. 
La décomposition d’acide formique en 
CO2 et hydrogène est une réaction 
réversible. Il peut donc être hydrogéné 
à l’aide d’un catalyseur pour former à 
nouveau de l’acide formique. Le CO2 
devient alors un vecteur d’énergie 
renouvelable.
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