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1. Introduction 

“Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme” disait Antoine Lavoisier. Cette formule                               
célèbre s’applique à toutes les structures atomiques. L’hydrogène, le premier élément de la                         
classification périodique, qui est aussi le plus abondant, pourrait devenir une des énergies                         
renouvelables du futur grâce à cette maxime.  

Au vu de la diminution des sources d’énergies fossiles, nous devons trouver de nouvelles sources                             
d’énergies plus vertes et surtout renouvelables. Néanmoins, les énergies renouvelables les plus                       
connues (comme l’éolien, le solaire, le photovoltaïque…) posent un problème assez important :                         
l’intermittence de la production. Cependant ce n’est pas le cas de l’hydrogène moléculaire dont la                             
production peut être maîtrisée et adaptée aux besoins. 

L’hydrogène moléculaire, ou dihydrogène, est composé de deux atomes d’hydrogène et possède                       
un avantage énergétique non négligeable. Il libère environ trois fois plus d’énergie que l’essence lors                             
de sa combustion. Cependant cette propriété est aussi un inconvénient, l’ H2 est extrêmement                           
inflammable. 

Ainsi dans le cadre de notre projet P6, nous avons choisi d’étudier la possibilité que                             
l’hydrogène devienne le combustible du futur selon plusieurs axes. Tout d’abord, nous étudierons les                           
différents types de production. Ensuite, nous présenterons les options de stockage puis les différentes                           
utilisations du dihydrogène. Et nous finirons avec les risques liés à l’utilisation de l’H2 et                             
l’acceptabilité de celui-ci auprès des populations.  

Nous avons trouvé plus cohérent de regrouper les projets “Hydrogène, combustible du futur”                         
et “Hydrogène, Impact sur la santé, production, stockage, alimentation et risques”. En effet, cela nous                             
a permis d’avoir une vision plus complète du projet et d’ainsi mieux répondre à notre problématique.                               
 Notre travail a été uniquement bibliographique. De ce fait, notre rapport constitue notre production                           
finale. Tous les résultats présentés sont ceux de nos recherches débutées dès février et face à la grande                                   
quantité d’informations, nous avons fait de notre mieux pour les synthétiser. 

 

   

 



 
 

2. Méthodologie / Organisation du travail 

Afin de se répartir les tâches équitablement, nous avons utilisé la méthode du diagramme de                             
Gantt. Voici la répartition des différentes parties entre tous les membres du projet. Sur ce diagramme,                               
on peut voir les prévisions des dates de rédaction des différentes parties. Ces échéances ont                             
globalement été respectées et ceux qui avaient de l’avance aidaient les autres un peu plus en retard.  

 
 
 
   

 



 
 

 
3. Travail réalisé et recherches effectuées 

I. Production 

I.1. Le Reformage 
 
Le reformage est un procédé de production d’hydrogène à partir d’énergies fossiles. Le                         

reformage d’hydrocarbures a été mis au point par le chimiste allemand Friedrich Bergius au début du                               
XXème siècle. Cette technologie s’est progressivement répandue et développée. Dans les années 1960,                       
le reformage a commencé à être utilisé dans les unités de production d’ammoniac, en produisant                             
l’hydrogène nécessaire à la synthèse de NH3. La technologie a continué d’évoluer en permettant de                             
produire plus d’ammoniac, et est encore utilisée aujourd’hui. En effet, d’après des chiffres du                          
Commissariat à l’Energie Atomique datant de 2013, 95% de l’hydrogène H2 est produit par reformage.                         
C’est donc le mode de production d’H2 le plus répandu dans l’industrie. 

Ce procédé utilise des hydrocarbures comme les gaz résiduaires de raffinerie, le gaz de pétrole                             
liquéfié, le naphta (liquide transparent issu de la distillation du pétrole) ou le gaz naturel, qui contient                                 
essentiellement du méthane CH4. Le reformage du gaz naturel (GN) est plus répandu. Le GN est                               
disponible en plus grande quantité que d’autres combustibles fossiles. De plus, il est moins coûteux,                             
c’est pourquoi son utilisation est rentable.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Le principe général consiste à transformer le méthane du GN, ayant préalablement subi une                        
désulfuration en gaz de synthèse (syngas) qui est composé de monoxyde de carbone et d’hydrogène.  

La transformation en syngas peut être faite soit par vaporeformage, c’est-à-dire en utilisant de                           
la vapeur d’eau, soit par oxydation partielle où on utilise de l’oxygène, soit par reformage autotherme,                               
qui est une combinaison des deux technologies précédentes. Ensuite, le syngas réagit avec l’eau pour                             
former de l’H2 (water gas shift). Enfin, le produit obtenu doit être purifié via différentes méthodes                               
possibles pour récupérer de l’hydrogène pur. (voir Illustration n°1). 

I.1.1. Vaporeformage du gaz naturel 

Le vaporeformage consiste à faire réagir le méthane avec de la vapeur d’eau selon la réaction                               
suivante:  

(1) CH4 + H2O + chaleur → CO + 3 H2   ΔH1=206 kJ.mol-1 
 
Cette réaction se déroule dans des tubes contenant un catalyseur (en général du nickel), sous une                               
pression comprise entre 15 à 30 fois la pression atmosphérique, et à une température allant de 750 °C à                                     
1000°C.  

 



 
 

Ensuite, le monoxyde de carbone CO est converti en dioxyde de carbone et en hydrogène par                               
la water gas shift reaction (ou réaction du gaz à l’eau). Le syngas est mélangé à un fort apport d'eau,                                       
afin que le monoxyde carbone CO réagisse avec l'eau pour obtenir du dihydrogène et du dioxyde de                                 
carbone. 

(2) CO + H2O ↔ CO2 + H2  ΔH2= -41 kJ.mol-1 
Cette réaction a lieu à des températures variant de 200°C à 475°C. Elle peut être réalisée en                                 

une ou deux étapes permettant de maximiser la production d’H2. La réaction globale est                           
endothermique: 

(3) CH4 + 2 H2O → CO2 + 4 H2   ΔH3=165 kJ.mol-1  
La chaleur nécessaire à la réaction provient de la combustion d’une partie du gaz naturel et des                                 

gaz à la sortie du système de purification. 
Les proportions de H2 dans le gaz obtenu avec la réaction (2) sont comprises entre 70% à 80%.                                   

Il faut donc purifier ce gaz pour obtenir de l’hydrogène d’une pureté supérieure. 

I.1.2. Oxydation partielle du gaz naturel 

Pour produire de l’hydrogène industriel, l’oxydation partielle sera plutôt appliquée sur des                       
résidus lourds du pétrole que sur du gaz naturel. L’oxydation partielle du GN trouve plutôt ses                               
applications dans le domaine de la chimie. 

Les réactifs sont des hydrocarbures de formule brute CnHm, pour présenter la méthode de                           
l’oxydation partielle nous prendrons n=1 et m=4. Les réactions principales (production du syngas puis                           
water gas shift) seront les mêmes pour le méthane et d’autres hydrocarbures, mais avec des                             
coefficients stoechiométriques différents. 
La réaction d’oxydation partielle proprement dite est la suivante: 

(4) CH4 + ½  O2 → CO + 2 H2         ΔH4= -36 kJ.mol-1    
Cette réaction se déroule souvent sans catalyseur, à des températures entre 900°C et 1500°C et à une                                 
pression pouvant varier de 20 à 60 bars. 
Ensuite a lieu la réaction du gaz à l’eau, c’est la réaction (2). L’équation bilan de la technologie                                   
d’oxydation partielle est:  

(5) CH4 + H2O + ½ O2 → CO2 + 3 H2   ΔH5= -77 kJ.mol-1   
On remarque que la réaction globale est exothermique contrairement à celle du vaporeformage. 

I.1.3. Reformage autotherme du gaz naturel 

La complémentarité des réactions de vaporeformage et d’oxydation partielle peut être                     
exploitée par la technologie du reformage autotherme. En effet, la réaction de vaporeformage étant                           
endothermique, elle a besoin d’un apport de chaleur. Or, la réaction d’oxydation partielle est                           
exothermique, elle produit de la chaleur. Le reformage autotherme est surtout utilisé sur le GN. On                               
mélange le GN et l’oxygène à de la vapeur d’eau, puis ils sont chauffés. Ensuite, ils sont dirigés vers                                     
un même réacteur où a lieu une oxydation partielle, suivie par le vaporeformage. Les réactions se font                                 
à une pression allant de 20 à 60 bars, à une température de 900°C à 1100°C, et à l’aide d’un catalyseur                                         
à base de nickel. Le produit est le gaz de synthèse. La fin du procédé est identique à celle des deux                                         
technologies utilisées seules. 

I.1.4. Purification 

L’hydrogène obtenu après le water gas shift doit être purifié. Il faut séparer le CO2 et l’H2, et                                   
éliminer les traces restantes d’impuretés. On distingue essentiellement deux technologies de                     
purification : grâce à des tamis moléculaires (matériau poreux qui a la capacité de retenir certaines                       
molécules à l’intérieur de ses pores) de type PSA (Pressure Swing Adsorption) et la méthanisation ou                          
méthanation.  

Le PSA ou adsorption modulée en pression est le procédé de purification le plus répandu dans                               
l’industrie de l’hydrogène. Cette technologie se base sur le principe d’adsorption sélective des                         

 



 
 

impuretés par un solide appelé adsorbant. L’adsorption est la pénétration superficielle d’un gaz ou                   
d’un liquide dans un solide (ou un autre liquide). Dans le cas de l’hydrogène, les molécules                       
d’impuretés (le CO2, le CO, le N2 et des traces d’hydrocarbures) présentent des interactions avec                             
l’adsorbant plus fortes que les molécules d’H2. L’adsorbant utilisé est généralement formé de couches                           
successives de gels de silice, charbons actifs et zéolithes (cristaux poreux d’aluminosilicate). Pour                       
éliminer les impuretés, on joue sur les pressions partielles des gaz indésirables. En effet, plus on                               
augmente sa pression partielle, plus l’impureté est adsorbée par l’adsorbant. Le PSA permet d’obtenir                           
un hydrogène d’une très grande pureté, allant jusqu’à 99,9999%. Avec la méthanation, il est possible                             
d’obtenir un hydrogène d’une pureté comprise entre 95 et 98%. (voir annexe 1 pour plus de détails sur                                   
le PSA et sur la méthanation). 

 
I.1.5.  Perspectives 

Globalement, le vaporeformage est plus avantageux que l’oxydation partielle, comme le                     
montre ce tableau comparatif d’une unité de vaporeformage et d’une unité d’oxydation partielle                         
produisant la même quantité de H2 par an et utilisant la voie PSA pour la purification 

  Oxydation 
Partielle 

Vaporeformage 

Coût de fonctionnement (en €/h)  880  330 

Electricité consommée (en kWh)  16000  1200 

Rendement énergétique (en %)  55  65 

Emission de CO2  
(en tonne par tonne d’H2 produite) 

15  10 

Illustration n°2 - Tableau comparatif du vaporeformage et de l’oxydation partielle 

L’inconvénient principal du reformage en général est la génération de CO2. Pour restreindre le                           
rejet de gaz à effet de serre dans l’atmosphère, on peut envisager la capture et la séquestration du CO2.                                     
L’idée est de stocker les émissions, en les injectant dans, par exemple, d’anciennes mines, dans les                               
fonds océaniques, dans les poches d’hydrocarbures épuisées. Cependant, ces méthodes géologiques                     
sont controversées et on ne sait pas quels pourraient être les impacts, à long terme, sur les                                 
écosystèmes. Des méthodes biologiques sont aussi à considérer : planter des forêts, accroître la                           
productivité du phytoplancton,... Il serait également possible d’utiliser la biomasse à la place du gaz                             
naturel et des hydrocarbures.  

Les méthodes de production d’hydrogène à partir de sources d’énergies carbonées, comme le                         
reformage, sont probablement vouées à disparaître car elles ne correspondent pas à des optiques de                             
développement durable. 

 
I.2 La Gazéification 
 

I.2.1. Un procédé pour produire de l'énergie 

Selon le site de la Fondation d'entreprise d'ALCEN, la gazéification est un procédé                         
thermochimique. La réaction de gazéification se passe dans des conditions de température supérieure à                           
1000°C. Par la production de chaleur et la présence d'un réactif gazeux, un solide combustible carboné                               
comme le charbon ou la biomasse est décomposé. 
Cette décomposition permet d'obtenir un produit gazeux combustible, le syngas, un gaz synthétique.                         
Ce syngas est composé de deux gaz combustibles : le monoxyde de carbone et le dihydrogène, et des                                   

 



 
 

impuretés. Ainsi ce gaz doit être purifié et séparé si l'on souhaite seulement conserver l'hydrogène. Le                               
syngas peut être source de production de : 

● la chaleur  
● l'électricité par l'action du gaz sur des turbines  
● l'hydrogène  
● carburant liquide par le procédé de Fisher-Tropsch  

 
I.2.2. L’utilisation passée de la gazéification   

La gazéification n'est pas un procédé récent. En effet, en 1861, le scientifique Charles                           
Williams Siemens lance pour la première fois ce procédé dans l'industrie à Londres. Ainsi pendant les                               
années qui ont suivi, les gazogènes sont utilisés en Europe pour la production d'énergie pour les                               
transports et les chaudières. Les gazogènes sont disposés au dessus ou à l'arrière des voitures. Lors de                                 
la Seconde Guerre Mondiale, les gazogènes permettent de fournir                 
du carburant aux véhicules car le pétrole est rare. En Allemagne, la                       
gazéification est très exploitée car le charbon s'y trouve en                   
abondance. De plus, par le procédé inventé en 1923 par                   
Fischer-Tropsch, deux chimistes allemands, les gaz combustibles             
produits sont transformés en carburant liquides. Finalement, dans               
les années 1960, le procédé n'est plus utilisé car les prix du pétrole                         
ont diminué. A la suite des deux chocs pétroliers de 1971 et 1973,                         
la gazéification revient dans l'industrie américaine et             
européenne. 
 
 

I.2.3. Les différentes étapes de la gazéification 
 

●  Première étape: Séchage 
Elle consiste à sécher de la matière organique combustible afin de produire de la vapeur d'eau.                               

La matière organique est introduite dans le gazéifieur à des températures comprises entre 100°C et                             
160°C. Il s'en suit une évaporation de l'eau contenue dans la matière organique sous l'effet de cette                                 
chaleur. Ensuite, la matière organique devient un combustible carboné sec comme le charbon ou la                             
biomasse. 

Réaction : biomasse humide → biomasse sèche + H2O 
 

● Deuxième étape : Pyrolyse 
Cette étape a pour but d'obtenir des gaz de pyrolyse et des résidus de carbone. 

Elle est effectuée à des températures comprises entre 120°C et 600°C et surtout sans oxygène afin                               
d'éviter l'oxydation ou la combustion.  
La matière combustible sèche se décompose au fur et à mesure que la température augmente pour que                                 
les atomes de carbones contenus dans la matière s'allient entre eux. À la fin de la réaction, il en résulte                                       
des résidus de carbone (coke), des gaz de pyrolyse et des vapeurs condensables appelées goudrons.                             
Les résidus de carbone aussi appelés coke sont du carbone réducteur presque pur. De plus, le coke est                                   
un combustible. Les gaz de pyrolyse sont des gaz oxydants non-condensables composés en majorité de                             
méthane (CH4) et monoxyde de carbone (CO), ainsi que de H2, CO2, C2H6, C3H8, C4H10 en faible                                 
quantité.   

Réaction: biomasse sèche → coke(s) + gaz de pyrolyse + goudrons  
 

● Troisième étape: Oxydation partielle (combustion) 
Lors de cette étape, les gaz de pyrolyse vont être oxydés par une grande quantité d'oxygène                               

pur ajoutée pour obtenir du dioxyde de carbone et de la vapeur d'eau dans des conditions de                                 
température très élevées (de 1200°C à 1500°C). Parfois, il arrive que les gaz de pyrolyse soient oxydés                                 

 



 
 

par d'autres gaz réactifs comme l'air, la vapeur d'eau ou l'hydrogène. Cette combustion est très                             
importante car elle dégage une quantité de chaleur suffisante à la gazéification. De plus, cette chaleur                               
va être utilisée pour les deux étapes décrites précédemment.  

Réaction de combustion : O2(g) + gaz de pyrolyses → CO2 (g)+ H2O(g) 
 

● Quatrième étape: Gazéification (réduction) 
Lors de cette étape, il n'y a plus d'oxygène et les températures sont comprises entre 800°C et                                 

1200°C. Sous l'effet de la chaleur, le dioxyde de carbone (CO2) et l'eau (H2O) vont subir une réduction                                   
par le coke obtenu lors de la pyrolyse. Le dioxyde de carbone est réduit en monoxyde de carbone (CO)                                     
et la vapeur d'eau (H2O) en dihydrogène qui vont constituer le syngas.  

Réaction de gazéification: CO2(g) + H2O(g) + Coke(s) →  CO(g) + H2(g) 
 

Le syngas va être constitué de CO, H2, CO2, H2O, CH4, H2S, NH3, N2, Ar. Il subit les mêmes étapes de                                         
réaction du gaz à l'eau et de purification que pour le procédé de reformage, vues dans la partie                                   
précédente. 
 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

Les quatre étapes décrites sont indispensables à la création du syngas. Cependant, il y a                             
diverses manières chronologiques de les effectuer dans un réacteur. Il existe plusieurs technologies de                           
réacteurs : les gazéifieurs à lit fixe, à lit fluidisé et à lit entraîné (voir annexe 2 pour le fonctionnement                                       
détaillé des différents types de gazéifieurs). Les conditions de température et de pression dans les                             
gazéifieurs sont fixées selon le gazéifieur utilisé. La température choisie sera inférieure à la                           
température de ramollissement des cendres pour les gazéifieurs à lit fixe et à lit fluidisé entraîné. Pour                                 
les gazéifieurs à flux entraîné, la température sera supérieure à celle de la fusion des cendres. La                                 
pression est déterminée de manière à ce que le gaz de synthèse en sortie du gazéifieur soit directement                                   
transmis aux corps qui vont l'utiliser sans recompression. 

 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Illustration n°5 - Schéma de la production du dihydrogène par gazéification 
 

I.2.4. La biomasse : un avantage considérable 

La biomasse est de la matière organique végétale composée de carbone. C’est une source                           
d'énergie très avantageuse car elle permet de diminuer la production de gaz à effet de serre tel que le                                     
CO2. En effet, la biomasse végétale effectue la photosynthèse à partir de CO2, d'eau H2O et de lumière                                   
solaire et produit ainsi de l'oxygène. Ainsi lorsque la biomasse est brûlée, le CO2 évacué par cette                                 
réaction est absorbé de nouveau par les végétaux pour la photosynthèse. Cependant, il faut que cette                               
utilisation soit en équilibre avec leur temps de croissance afin qu'il y ait assez de végétaux pour                                 
absorber le CO2. De plus cette source n’est pas fossile contrairement au charbon, qui produit                             
énormément de CO2 et n'a pas l'avantage de pouvoir être absorbé en conséquence. 
De ce fait la biomasse est un atout majeur pour la production d'hydrogène par gazéification. 
 
I.3. L’Electrolyse 
 

I.3.1. Généralités et principe de l’électrolyse 

A l’heure actuelle, le prix de l’électricité rend l’électrolyse peu compétitive et seule une faible                             
partie de l’hydrogène (environ 4%) est produite par cette méthode. L'électrolyse de l'eau, aussi appelée                             
hydrolyse, est un procédé qui permet de produire du dihydrogène (H2) et du dioxygène (O2) à partir                                 
d’eau, grâce à un courant électrique. Sur le long terme, ce procédé de fabrication devrait s’imposer et                                 
ainsi prendre une place plus importante en raison de l’épuisement des matières fossiles, des contraintes                             
écologiques et de l’avènement des énergies renouvelables. 

 
On peut écrire la décomposition de l’eau par électrolyse de la façon 

globale suivante : H2O → H2 + ½ O2 
 

 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
L'électrolyse consiste à convertir l'énergie électrique fournie en énergie chimique. La réaction            

se déroule dans une solution d'eau salée: l'électrolyte. Les ions doivent pouvoir circuler librement dans               
l'eau pour passer d'une électrode à l'autre. Les deux électrodes sont reliées grâce à l'électrolyte et par                 
un générateur de courant électrique. 

 
Concernant les grandeurs physiques liées à cette réaction, l’énergie qui lui est nécessaire ainsi              

que d’autres informations, plus de détails sont disponibles en annexes (3.1). 
 
I.3.2. Les différents types d’électrolyseurs et les différents sites de production                     

d’hydrogène par électrolyse  
 
A l’heure actuelle, les électrolyseurs à technologies alcaline et PEM (Proton Exchange                       

Membrane) sont les plus utilisés pour produire de l’hydrogène par électrolyse. Une partie historique                           
expliquant plus en détails l’évolution temporelle de ces derniers ainsi qu’une partie détaillant les                           
différents types d’électrolyseurs et leur fonctionnement sont disponibles en annexes (3.2 et 3.3).  

Concernant les sites de production d’hydrogène par électrolyse, beaucoup d’entreprises ont                     
décidé d’investir sur ce marché sachant que ce procédé est l’une des méthodes de production                             
d’hydrogène la plus respectueuse de l’environnement. Actuellement l’électrolyse représente 4% de la                       
production d’hydrogène mais ce processus est amené à se développer dans les années futures. 

Aujourd’hui en France il n’existe aucun site de production d’hydrogène par électrolyse.                       
Cependant la société H2V Product a pour projet d’en construire un à Port Jérôme (Normandie) d’ici                               
fin 2020. 

Par ailleurs, Areva H2Gen a inauguré le 24 juin 2016 son premier site de production                             
d'électrolyseur en France situé à Ulis dans l'Essonne. 

A l’heure actuelle, les électrolyseurs disponibles sur le marché sont prévus pour des pressions                           
moyennes, ceux à haute pression sont encore à l’essai. Pour ce qui est des fabricants et développeurs                                 
d’électrolyseurs, un tableau disponible en annexes (3.4) précise pour chacune des technologies                       
d’électrolyseurs quelles entreprises les produisent. 

 
I.3.3. Le rôle de l’électrolyse de l’eau dans la fabrication d’hydrogène aujourd’hui 

Entre le coût de l’électricité et la faible capacité de production de ce procédé, l’électrolyse de                
l’eau est-elle un procédé de fabrication “rentable” ? 

Afin de produire de l'hydrogène massivement et économiquement et d'en faire un vecteur             
énergétique propre, l'électrolyse apparaît comme l'une des solutions "écologiques" les plus           
prometteuses. Toutefois, son rendement reste aujourd'hui son plus gros point faible. En effet, en              
réalisant une analyse économique globale (coût capital, coûts opératoires et maintenance) on peut             
s'apercevoir que le coût de l’hydrogène produit par électrolyse est en grande partie lié à celui de                 
l’électricité, donc à son mode de production. Lorsque cette électricité est « verte », ce sont les coûts en                   
capitaux du système renouvelable (photovoltaïque, éolien...) qui sont à prendre en compte. Pour ce qui               
est des chiffres, ils sont variables en fonction des auteurs et des hypothèses retenues (taille et                
performances de l’unité, coût capital...) entre 20 et 70 $/GJ, avec une majorité des valeurs se situant                 
autour de 27-55 $/GJ (100 -200 €/MWh) avec une durée de fonctionnement supérieure à 7 000 h/an.  

Concernant le CGSP (Commissariat Général à la Stratégie et à la Prospective), il a publié les                
résultats d'une étude sur le sujet en septembre 2014 exposant les coûts de production de l’hydrogène                
selon divers scénarios. Ces données sont disponibles en annexes (3.5). 

 



 
 

Par ailleurs, il faut prendre du recul quant à ces chiffres étant donné le faible retour                
d’expérience sur les performances réelles de ces systèmes et des coûts qui y sont liés. L'électrolyse de                 
l'eau reste ainsi un procédé de fabrication d'hydrogène à développer et à performer.  

D'autre part, nous pouvons comparer ces coûts avec les résultats des travaux du projet national               
HyFrance3. Dans l’hypothèse d’une production massive d’hydrogène grâce à un champ éolien par             
exemple, associée à un stockage en cavités profondes, dans les régions PACA ou Rhône-Alpes, le coût                
estimé en 2050 de l’hydrogène produit par électrolyse serait situé entre 0,6 et 0,9 $/kg - soit entre 0,5                   
et 0,7 €/kg. Par ailleurs, d'autres données économiques ont été apportées par l'I-Tésé (voir figure en                
annexe 3.6), grâce auxquelles nous pouvons voir les évolutions possibles de coûts comparés des              
électrolyseurs entre les deux types de technologies alcalines et acides.  

I.3.4.  Les  perspectives  pour  faire  de  l'électrolyse  de  l'eau  le  procédé  de  fabrication 
d’hydrogène 

Optimisation du rendement de l'électrolyse : 

Tout d’abord, il faudrait arriver à un coût de l’électricité d’origine renouvelable concurrentiel             
avec le prix du gaz utilisé lors du reformage. Par ailleurs, l’amélioration des électrolyseurs (rendement,               
matériaux diminuant la maintenance, production en série des électrolyseurs) représente également un            
enjeu décisif. Pour finir, afin de réduire la part liée à l'investissement et ainsi, dans un même temps, de                   
réduire le coût de l'hydrogène, une augmentation du nombre d’heures de fonctionnement est             
nécessaire. La figure ci-dessous représente l’évolution du coût du kilogramme d’hydrogène en            
fonction de ces différents facteurs. La seconde figure permet de visualiser le coût final de l’hydrogène                
en €/kg produit par électrolyse en fonction du mode de production de l’électricité qui lui est                
nécessaire. 

Illustration n°7 - Evolution du prix de l’hydrogène 

Bien que la plupart des études estiment le prix du kilogramme d’hydrogène produit par              
électrolyse d'ici 2020 entre 2 et 4 €, les études américaines sont parvenues à des chiffres plus                 
prometteurs. D’un autre côté, les prévisions de France Stratégie corroborées avec les données de              
l’U.S.DRIVE parlent de prix de l’ordre de 2,25 euros le kilogramme en 2020 pour une installation de                 
petite taille. 

Produire l'électricité utilisée lors de l’électrolyse à partir d'énergies renouvelables 

● La photoélectrolyse de l'eau 
 
 

Illustration n°8 - Schéma de la photoélectrolyse de l’eau 
 
 

 



 
 

 
Grâce à ce procédé de conversion directe de l’énergie solaire en énergie chimique, une                           

production d’hydrogène « vert » décentralisée est possible. Il est basé sur les technologies mises au                           
point dans l’industrie des panneaux photovoltaïques.  

Le principal intérêt de ce procédé est la conversion directe de l’énergie solaire, qui permet               
ainsi d'éviter tout coût d’installation électrique ou de raccordement au réseau. D'autre part, à l'inverse               
des procédés utilisant de l’énergie thermique, la photo-électrolyse se réalise à faible température (de              
20 à 60°C), diminuant ainsi les contraintes sur les installations. Ainsi, ces points forts mais également                
sa forte parenté avec les technologies solaires, font de la photo-électrolyse une solution au problème de                
production d'hydrogène par voie "verte" possédant un fort potentiel de développement. 

 
Le Département de l’Énergie des États-Unis prévoyait en 2013 des rendements de 12,4% à             

18,3% ce que l’on peut comparer au rendement de 12% d’un assemblage photopile-électrolyseur.             
Cependant, des physiciens du Laboratoire Nano-Magnétisme et Oxydes du CNRS ont annoncé            
récemment avoir doublé l’efficacité du procédé d’électrolyse via la polarisation électrique . Toutefois,             
cette technique reste encore au stade de développement. De ce fait, la recherche se concentre sur                
l’amélioration des performances des matériaux semi-conducteurs utilisés.  

 
A l’heure actuelle, le procédé de photoélectrolyse de l'eau n’atteint pas les performances             

nécessaires à sa viabilité économique, notamment en termes d’absorption lumineuse, de durée de vie et               
de coût. Par exemple, l’activité de l’un des photo-catalyseurs le plus fréquemment utilisé, le dioxyde               
de titane, se limite à 4% du spectre solaire. Par la suite, les semi-conducteurs doivent être protégés à                  
cause de la corrosion induite par les électrolytes aqueux utilisés. 

Ainsi, ces contraintes accentuent la part déjà importante du capital dans le coût total imputable               
aux semi-conducteurs. En effet, bien que la simplicité du procédé permette de réduire les coûts               
d’investissement et de maintenance, les matériaux utilisés à l'heure actuelle pour les électrodes ne              
permettent pas de parvenir à un prix de production de l’hydrogène concurrentiel. 

 
● Le principe du « Power to Gas » 

 
Toujours dans l’optique de produire de l’hydrogène par un procédé utilisant une source                         

d’énergie renouvelable, certains projets ont mis en place un nouveau principe : celui du « power to                             
gas ». Ce dernier consiste à stocker l’énergie produite lors des périodes de surproduction. L’énergie                           
produite uniquement de manière renouvelable (éolienne, photovoltaïque), sert à produire de                     
l’hydrogène par électrolyse de l’eau. L’hydrogène ainsi obtenu pourra dans un second temps soit être                             
stocké, soit être directement injecté dans le réseau de transport du gaz naturel, soit être combiné avec                                 
du CO2 afin d’obtenir du méthane.  

Ce principe a pour objectif de valoriser l’électricité dite « verte », en évitant les pertes                           
d’énergie que ce mode de production entraîne. Cela  permettrait de compenser les aléas de la                             
production d’énergie par des sources renouvelables en stockant sous forme de gaz l’excédent de la                             
production. 

Le  « power to gas » pourrait ainsi répondre à de multiples enjeux notamment                       
environnementaux en contribuant à la transition énergétique avec l’utilisation d’énergies                   
renouvelables. Ses principaux objectifs seraient ainsi de valoriser l’énergie produite de manière                       
renouvelable lors des périodes de faible consommation en la transformant en hydrogène tout en                           
permettant la valorisation du CO2, en exploitant une nouvelle voie de recyclage du dioxyde de carbone                               
libéré par les fumées industrielles 

 



 
 

 
Illustration n°9 - Le power to gas 

 
● Le projet Hybalance 

 
Ce projet mené au Danemark rassemble Air Liquide, Hydrogenics, LBST, Neas Energy,                       

Hydrogen Valley/CEMTEC ainsi que l’Initiative Technologique Conjointe Européenne (European                 
Joint Technology Initiative) dans le but de construire la plus grande unité de production d’hydrogène                             
« vert » en Europe. Il s’agit d’un projet de type « Power to gas ». 

Retenu pour ce projet innovant, le Danemark est le pays qui  possède l’une des plus                             
ambitieuses stratégies en Europe concernant les énergies renouvelables, principalement par éoliennes.                     
L’énergie renouvelable produite par les éoliennes sera stockée sous forme d’hydrogène et contribuera                         
de cette façon à la stabilité du réseau, prouvant ainsi le potentiel de l’hydrogène dans le domaine                                 
énergétique. 

Ce projet a pour principal contributeur Air Liquide (contribution qui s’élève à un montant de                             
15 millions d’euros) qui bénéficie d’un financement du Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking                           
(FCHJU), partenariat public-privé européen. Par ailleurs, il est soutenu par le programme Horizon                         
2020 de recherche et d’innovation de l’Union européenne, mais également de la France, de                           
l’Allemagne, du Danemark et de la Belgique ainsi que par le programme danois ForskEL. 

 
Par ailleurs, il s’agit du premier projet européen à rassembler l’intégralité de la chaîne de                             

valeur, en partant de la production d’hydrogène à partir d’énergies renouvelables en allant jusqu’à                           
l’utilisateur final. Produit par électrolyse de l’eau, l’hydrogène servira pour les transports mais                         
également pour alimenter les cinq stations de recharge d’hydrogène existantes et en exploitation par                           
Air Liquide et plus de 60 véhicules électriques à hydrogène en circulation.  

D’autre part, ce projet  fait appel à des technologies récentes et clés au sein de la production                                 
d’hydrogène, avec un électrolyseur PEM d’1 MW ainsi qu’une chaîne d’approvisionnement en                     
hydrogène à haute pression pour les stations de recharge. 

L’unité de production d’hydrogène exploitée par Air Liquide ainsi que le centre de                       
remplissage ont été lancés en phase d’essai fin 2017. A l’heure actuelle, l’unité de production  ne                               
devrait plus tarder à produire officiellement de l’hydrogène. A l’avenir, l’hydrogène pourra ainsi être                           
utilisé pour le transport dit “propre” et par des clients industriels. 
 
 
 

 



 
 

I.4. Techniques en cours de développement 
I.4.1. Production d'hydrogène par voie biologique (voir annexe n°4 pour plus de détails) 
 
La bio photolyse de l'eau est un processus de production d'hydrogène s'appuyant sur la              

photosynthèse des organismes végétaux: des microalgues ou des cyanobactéries. Les cyanobactéries           
sont des bactéries photosynthétiques, elles produisent du dioxygène comme les autres plantes. Ces             
organismes possèdent deux photosystèmes (abrégés PSI et PSII) qui sont des complexes moléculaires             
permettant de convertir la lumière absorbée en énergie chimique lors de la photosynthèse. Les deux               
photosystèmes, grâce à leur énergie, vont agir successivement pour oxyder l'eau selon l'équation             
d'oxydation de l'eau suivante : 

2 H2O = O2 + 4 H+ + 4 e-                                           

Dans l'organisme les électrons libérés par les PSI et PSII sont transférés par des molécules               
porteuses, appelés ferrédoxines, Fd vers une hydrogénase. Une hydrogénase est une enzyme qui             
convertit de façon réversible les protons H+ en  dihydrogène  H2  selon l'équation suivante :  

2H+ + 2e- = H2     
Seules les microalgues et les cyanobactéries possèdent ces enzymes capables de catalyser cette             

réaction. Ainsi les hydrogénases permettent de réduire les électrons en hydrogène gazeux. Cependant,             
cette méthode présente des problèmes au niveau d'une production optimale d'hydrogène. En effet, la              
production parallèle d'O2 inhibe l'activité de l'hydrogénase. Les hydrogénases dites à [NiFe] peuvent             
être amenées à mieux tolérer la présence d'O2, par une approche mutagenèse. 

 
Illustration n°10- Schéma récapitulatif de la méthode de production par hydrogénase 
 
Certaines cyanobactéries ont aussi l'avantage de produire l'hydrogène par une nitrogénase en            

plus d'une hydrogénase. Une nitrogénase est une enzyme qui est capable de catalyser la réduction des                
molécules N2  en  NH3. Elle fixe les molécules d'azote dans l'organisme et est aussi inhibé par                
l'oxygène. L'adénosine triphosphate (ATP) (synthétisée lors de la photosynthèse par les cellules            
végétatives), est une molécule riche en énergie et qui libère son énergie  en se convertissant en                
adénosine diphosphate (ADP).  

              N2 + (6+2n)H+ +(6+2n)e- +p(6+2n)ATP => 2NH3 + nH2 +p(6+2n)ADP +(6+2n)Pi 
n: nombre de molécule d'H2 par molécule de diazote réduit Pi: phosphate  

inorganique 
p: nombre de molécule d'ATP hydrolysée par électron transféré 
 
On distingue deux cas de cyanobactéries faisant intervenir une nitrogénase. Les cyanobactéries            

filamenteuses possèdent des hétérocystes qui sont des cellules situés sur les filaments et sont protégés               
de toute interaction avec l'oxygène. Elle permettent donc de limiter les interactions entre les              
nitrogénases et l'oxygène en séparant ainsi la photosynthèse et la production de H2. 

 
I.4.2. Décomposition thermochimique 

● Principe 
La décomposition thermochimique de l'eau est la dissociation de la molécule d'eau par apport                           

d'énergie afin d'obtenir du dihydrogène. La réaction est la suivante : 
H2O(l) → H2(g) +O2(g) 

 



 
 

Il faudrait un apport d'énergie uniquement           
thermique, ∆H = T × ∆S = 286 kJ/mol pour dissocier                     
l'eau à l'état liquide. En théorie, cette décomposition               
directe est possible si l'on fournit une température assez                 
forte, environ 3000K. Cependant, les moyens           
technologiques actuels ne permettent pas d'atteindre           
cette température. Les chercheurs ont donc trouvé un               
autre moyen de réaliser cette réaction : les cycles               
thermochimiques. 

Il s'agit d’introduire des substances chimiques           
qui vont réagir avec l'eau par une succession de                 
réactions, afin d'obtenir du dihydrogène et du             
dioxygène. Ces cycles nécessitent l'apport premier de             
chaleur et ces températures, très élevées, semblent             
difficiles à atteindre. Comme le montre l’illustration             
n°10, ces cycles vont décomposer l'eau à une               
température inférieure à celle de la décomposition             
directe.  

 
● Les modes de production de chaleur 

Comme nous venons de le voir, c'est la première réaction, ou premier cycle, qui nécessite une                
température importante. C'est pourquoi, pour atteindre les 830°C, deux techniques ont été retenues.  

L'énergie nucléaire semble être un moyen efficace pour ce genre de réaction. En effet, même si                
les réacteurs les plus courants sont utilisés pour fabriquer de l’électricité et n’atteignent que des               
températures maximales de 300°C, les réacteurs HTR( High Temperature Reactor) peuvent atteindre            
des températures avoisinant les 1000°C. C'est au Japon qu'ont été menés les premiers tests de réacteur                
HTR de quatrième génération atteignant des températures de l'ordre de 800 à 900°C. En France, c'est                
le CEA, en collaboration avec Bouygues, qui est en train de mettre en place le projet ASTRID. Ce                  
projet vise la création d'un réacteur HTR pour produire de l'hydrogène. Cependant, à cause de               
problèmes financiers l'avenir de ce réacteur n'est pas assuré. 

Une autre technique retenue pour fournir la température nécessaire à la dissociation            
thermochimique de l'eau est l'utilisation de l'énergie solaire. Les centrales solaires à tour pourraient              
servir à créer du dihydrogène. En effet, ces centrales solaires concentrent les rayons lumineux sur une                
tour par l’intermédiaire de miroirs. L'énergie concentrée dans la tour permet d’atteindre une             
température de 900°C, rendant possible la production de H2. Pour l'instant, aucune application de cette               
technologie dans le but de créer de l'hydrogène n'a été mise en place. Cependant, les laboratoires                
Américains Sandia prévoient de coupler une de ces centrales à un système de production d'hydrogène               
en 2020. Cette technologie permettrait alors de produire un hydrogène moins cher et plus respectueux               
de l’environnement. 

  
Ces techniques en cours de développement semblent       

donc présenter des avantages importants, en particulier la        
production d'hydrogène « vert » et à bas coût avec notamment les          
centrales solaires. Cependant, la mise en oeuvre difficile de         
centrales HTR ou solaire à tour ainsi que le développement très           
rapide de la concurrence (surtout au niveau de l’électrolyse),         
semblent mener à un abandon progressif de cette manière de          
produire l'hydrogène. 

 
 

 



 
 

II. Stockage de l’hydrogène 
II.1. Stockage mobile 
Comme nous le savons, l'hydrogène représente un enjeu majeur dans le domaine du transport                           

et de l'utilisation en tant que combustible. Cependant, l'hydrogène est aussi le plus petit et le plus léger                                   
des atomes ce qui constitue un problème majeur pour son stockage. En effet, sous pression et                               

température normales, l'hydrogène est à l'état gazeux et               
possède une densité volumique de 0,09 kg.m-3 ce qui                 
représente un volume de près de 11 m-3 -soit la taille                     
d'un coffre de voiture pour stocker 1kg d'hydrogène. Il                 
est donc nécessaire de réduire le volume de l'hydrogène                 
pour le transporter facilement. 
Au cours du temps, les chercheurs ont développé               
différents moyens de stockages de l'hydrogène           
présentant chacun des avantages et des inconvénients             
spécifiques. 
 
 

II.1.1. Stockage sous forme gazeuse 

Pourquoi le stockage gazeux ?  
Après avoir été produit, l'hydrogène est sous forme gazeuse car c'est son état le plus stable. 

 
Stockage à basse pression : 

●  Fonctionnement :  
C'est sous cette forme qu'il est le plus facile de stocker le dihydrogène et c'est d'ailleurs de                                 

cette manière que l'hydrogène est stocké depuis de nombreuses années. En effet, une manière simple                             
de réduire le volume d'un gaz est de le mettre sous pression. Ainsi, en le comprimant à 200 bars et en                                         
le laissant 21°C il est possible de le stocker dans des bouteilles hermétiques en acier renforcé. A 200                                   
bars, l'hydrogène à une masse volumique de 18,01 kg.m-3, ce qui permet de stocker 4 kg d'H2 dans                                   
222 L. L'hydrogène est donc stocké dans des bouteilles en acier renforcé qui empêchent le                             
dihydrogène de s'échapper ou de fragiliser la structure de la bouteille. 
 

● Avantages et inconvénients : 
Cette technique présente l'avantage de pouvoir stocker facilement l'hydrogène à une pression                       

relativement basse 200 bars et dans des bouteilles peut coûteuses mais résistantes. Cependant, elle ne                             
permet pas de compresser beaucoup l'hydrogène, ainsi 1 kg de dihydrogène est stocké dans un                             
volume de 55 L . Ce qui représente néanmoins un volume très voir trop important.  

Pour faire face à cet inconvénient, les chercheurs ont décidé d’accentuer la pression pour ainsi                             
augmenter la densité volumique du dihydrogène. 

 
Stockage à haute pression : 

● Fonctionnement: 
Les chercheurs ont réussi à compresser l'hydrogène sous une pression de 700 bars obtenant                           

ainsi une densité volumique d'environ 42 kg.m-3. Ce qui correspond à un volume de 95 L pour une                                   
masse de 4 kg d'hydrogène. Le problème majeur pour réaliser cette technique est le contenant. En                               
effet, l'hydrogène étant l'élément le plus petit, le mettre sous une pression aussi forte favorise les                               
risques de fuite, de fissures et donc de dangers. Pour faire face à ce problème, les chercheurs ont créé                                     
des réservoirs spécifiques à l'hydrogène et résistant aux fortes pressions (voir annexe 5). 

Grâce à la création de cette technologie il est désormais possible et facile de stocker le                               
dihydrogène à cette pression. 

 
 

 



 
 

 
● Utilisation actuelle 

C'est pourquoi aujourd'hui la majeure partie des voitures à                 
hydrogène est équipée de cette technologie, qui permet donc en                   
quelques bouteilles de stocker les 4 kg d'hydrogène nécessaires                 
pour faire entre 500 et 600 km.

 
 
 

Illustration n°14- Voiture équipée de 
réservoirs 

● Avantages et inconvénients  
Quand les quantités nécessaires ne dépassent pas l'ordre de la dizaine de kilogrammes, cette                           

technique semble présenter les meilleurs rapports quantité-prix. Cependant, dès que l'on veut stocker et                           
déplacer plus d'hydrogène, le problème de l’encombrement se pose. 

 

II.1.2. Stockage sous forme liquide 

Pourquoi le stockage liquide ? 
Comme nous l'avons vu précédemment le stockage sous forme gazeux est un bon moyen pour                             

équiper des voiture ou des moyens de transport mobile. Cependant, dans une optique de transport de                               
masse du dihydrogène, cette technique semble trop encombrante. C'est pourquoi les chercheurs ont                         
étudié un moyen d'augmenter encore plus la densité volumique du dihydrogène. 

Stockage liquide : 
● Fonctionnement: 

Ils ont ainsi découvert qu'en mettant l'hydrogène sous forme liquide celui-ci atteignait une                         
densité volumique de 70,8 kg.m-3, soit près de 800 fois la densité volumique de l'hydrogène sous sa                                 
forme gazeuse. Ce qui correspond à un volume de 56 L pour une masse de 4 kg de dihydrogène. Le                                       
problème majeur pour réaliser cette technique est encore le contenant. En effet, la température de                             
liquéfaction de l'hydrogène étant de -258,5°C -soit 20,5K- l'enjeu est ici de créer un réservoir capable                               
de refroidir l'hydrogène jusqu’à cette température et de maintenir cette dernière constante. Les                         
chercheurs ont ainsi réussi à créer des bouteilles en acier inoxydable appelées cryostat pouvant donc                             
contenir l'hydrogène liquide conservé sous forme cryogénique. Cette technologie possède une double                       
isolation thermique afin de minimiser les apports inévitables de chaleur extérieure. 

La première couche permet de protéger l'hydrogène liquide des apports de chaleur par                         
conduction directe, cette protection se fait grâce à une fine couche de vide entre les parois du cryostat.                                   
La deuxième couche protège l'hydrogène des apports de chaleur par rayonnement et est constituée                           
d'une superposition de feuilles en métal réfléchissantes disposées entre les parois. Cependant,                       
l'isolation de ces réservoirs ne pouvant être totale, ils ne peuvent être imperméables car ils doivent                               
permettre à l'hydrogène qui n'est plus sous forme cryogénique, de s'échapper sans augmenter la                           
pression dans le réservoir. Ainsi se pose le problème de l'utilisation dans un véhicule mobile comme la                                 
voiture. En effet, l’utilisateur ne peut donc pas laisser sa voiture dans un lieu confiné. C'est pourquoi le                                   
réservoir d'hydrogène liquide ne semble pas être le meilleur moyen de faire fonctionner des véhicules                             
de particuliers. Cependant, il présente un grand avantage dans l'industrie aéronautique ou pour des                           
applications de stockage stationnaire (hôpitaux, station service, etc.)  

En effet, la contenance de ces réservoirs pouvant aller de quelques litres à de centaines de                               
mètres cubes, de nombreux sites de lancements spatiaux, comme le site de Kourou, s'en sont équipés                               
pour fournir l'hydrogène nécessaire à leurs fusées. 

● Avantages et inconvénients  
Quand il s'agit de grands volumes à déplacer, le stockage sous forme liquide est le plus                               

pratique du fait de sa forte densité volumique. Cependant, l'énergie nécessaire au maintien de la                             

 



 
 

température de liquéfaction est tellement importante qu'elle engendre un surcoût considérable. C'est                       
pourquoi cette technologie ne peut être appliquée qu'à des échelles vraiment rentables comme les                           
stations de lancements spatiales ou de grandes structures comme des hôpitaux car ça ne serait pas                               
rentable au niveau des transports de particuliers. 

II.1.3. Stockage sous forme solide 

Pourquoi le stockage solide ? 
Comme nous l'avons vu précédemment les moyens de stockages se basant sur la mise du gaz                               

sous haute pression, ainsi que ceux se basant sur la liquéfaction ne permettent pas de transporter une                                 
très grande quantité de gaz et présentent certains risques. Ainsi, il a fallu faire face à des contraintes de                                     
conditionnement qui étant très technologiques sont très coûteuses et augmentent les risques de fuites. 

C'est pourquoi, les chercheurs se sont penchés sur une technique révolutionnaire : le stockage                           
sous forme solide. 

Fonctionnement et évolution 
 

● Principe 
Système hydrogène métallique : Le stockage sous forme solide ne permet pas de mettre                           

l'hydrogène à l'état solide. C'est en passant par un intermédiaire solide que l'hydrogène gazeux H2, être                               
absorber dans le composé solide. Ce principe se base donc sur la capacité d’un métal à absorber                                 
l’hydrogène de manière réversible. Les composés ainsi formés sont nommés les hydrures métalliques.                         
Ils ont une densité volumique de stockage supérieure à celle de l’hydrogène liquide, ce qui rend le                                 
stockage de l’hydrogène sous forme d’hydrure un moyen viable pour le développement futur de                           
l’hydrogène en tant que combustible. 

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement du stockage du dihydrogène dans un                       
métal. Dans un premier temps, sous une pression d’une dizaine de bars, l’hydrogène est absorbé par le                                 
métal. Les molécules de dihydrogène vont se dissocier et les atomes d'hydrogène vont se glisser dans                               
les sites interstitiels du métal pour former un hydrure. En fonction du métal utilisé, les sites interstitiels                                 
sont plus ou moins denses, ainsi la quantité de H2 pouvant être contenue est différente. 

 
 Illustration n°15 - Schéma de différents sites interstitiels 
  
   
 
 
 
 

Une fois l'hydrogène absorbé, il peut être, par l'intermédiaire des galettes d'hydrure, transporté                         
en toute sécurité. Enfin, lorsque l'on désire récupérer ou utiliser l'hydrogène contenu dans les galettes,                             
il suffit de baisser la pression en dessous de la pression d'équilibre pour que la déshydrogénation ait                                 
lieu. L'avantage  de ce  procédé est que la  pression  nécessaire pour que l'hydrogène soit résorbé est de  
2 bars, soit la pression nécessaire pour faire fonctionner une PAC. Les galettes d'hydrure peuvent être                               
directement couplées à une pile à combustible. Ainsi, l'hydrogène est récupéré dans sa totalité. 
 

● Quel métal choisir ? 

 



 
 

Après des années de recherches théoriques et expérimentales, c’est en 2012 que le stockage de                             
l’hydrogène avec un métal tel que le magnésium a commencé à être mis en avant au niveau                                 
expérimental. Avant, cette technique avait été testée avec différents métaux. Ainsi, les chercheurs ont                           
pu déterminer quel était le meilleur métal à utiliser pour obtenir un rendement maximal. Voici,                             
ci-dessus, un tableau non-exhaustif des résultats obtenus avec différents types de métaux. 

Les chercheurs ont donc choisi le magnésium pour ses propriétés                   
absorbantes et son prix relativement bas. De plus, pour augmenter la                     
capacité d'absorption de ces disques, les chercheurs ont ajouté des additifs                     
tels que le vanadium, le nickel, des alliages comme le Ti-V-Cr, et du                         
graphite pour diminuer sa température de réaction [voir annexe 6].  

Ainsi, un disque de 30 cm de diamètre et de 1 cm d’épaisseur                         
contient l’équivalent de 500 litres d’hydrogène à pression               
atmosphérique et à température ambiante. 

Nous voyons bien ici que la recherche autour de ce moyen de                       
stockage fait l'objet de nombreuses études depuis des années et continue encore à se développer. De                               
plus, l'lNERIS a certifié la faible réactivité du matériau composite, ainsi les risques liés au                             
comportement pyrophorique sont grandement réduits. 

Utilisation actuelle et future : 
● Actuellement  

De nombreux réservoirs contenant des galettes de magnésium, ont été                   
installés dans des laboratoires de recherches. Ils ont dans un premier temps été                         
installé au stade de prototypes. Ils sont maintenant devenus permanents depuis que                       
la société française McPhy a commencé le développement et l'industrialisation de                     
ces réservoirs.  

En effet, la société McPhy est une des seules du marché à proposer des                           
moyens de stockage d'hydrogène sous forme « solide ». 

Proposant au départ une solution pour stocker de l'hydrogène dans des                     
réservoirs de galettes de magnésium, la société s'est développée et propose                     
désormais un large panel de produits liés à l'hydrogène, allant des systèmes                       
couplant un électrolyseur avec un réservoir stockant l'hydrogène à des stations                     
de stockages d'hydrogène. 

Cette technologie, permet donc de remplacer le réseau logistique complexe (camion citerne,                       
pipeline, etc.) par une production de l'hydrogène sur place, associée à des réservoirs de stockage                             
d'hydrogène. 

 
 
 

 
 

● Dans le futur  
La société McPhy propose la création d'un réseau diminuant le gaspillage en énergie                         

électrique. En effet, dans un futur prônant le non gaspillage de l'énergie, cette technologie pourrait                             

 



 
 

permettre de faire face à la perte d’électricité ou                 
faire office d’intermédiaire à la perte de             
l'électricité. Le surplus d’électricité serait dévié           
vers des usines créant de l'hydrogène. Ce dernier,               
serait ainsi stocké dans de grand conteneur de               
magnésium solide. Et lorsque, la demande en             
électricité serait très forte – par exemple, pendant               
les grandes vagues de froid - l'hydrogène serait               
utilisé pour fabriquer de l'électricité grâce à des               
piles à combustibles. Ainsi, cette méthode           
permettrait de faire face à l'impossibilité de             
stocker l'électricité. 

 
Rentabilité de cette technologie : 

●  Au niveau du transport  

Cette technologie, bien que révolutionnaire par rapport à celles vues précédemment, ne semble                         
cependant pas convenir pour équiper des moyens de transports. En effet, l'intermédiaire métallique est                           
très lourd, et poserait des problèmes de poids conséquents. Par exemple, pour faire fonctionner une                             
voiture il faudrait embarquer un réservoir contenant 250 kg d'hydrure métallique sous forme de                           
galettes, une masse qui n'est évidemment pas négligeable. 

Cependant, pour un stockage sur site, cette technologie semble convenir parfaitement. En                       
effet, sa capacité de stockage supérieure à celle sous forme comprimée ou liquide permet d'équiper de                               
petits espaces comme des laboratoires. De plus, son caractère inoffensif permet, a contrario des autres                             
moyens de stockage, d'assurer une sécurité totale à tout utilisateur et dans toute structure. Pour finir,                               
les rendements actuels sont d'environ 97 %, ce qui constitue un atout majeur pour une utilisation dans                                 
un contexte d'économie d’électricité. Même si pour l'instant le stockage de l'hydrogène solide ne                           
semble pas être un moyen parfait pour équiper des véhicules de transport dû à sa masse trop                                 
importante, il pourrait être et est déjà un moyen viable pour stocker de l'hydrogène dans un lieu                                 
stationnaire. 

Pour l'instant le stockage sous forme gazeuse à haute pression semble être un moyen rentable                             
pour équiper des voitures car les réservoirs peuvent fournir la quantité suffisante. Cependant, pour des                             
quantités plus importantes, le stockage sous forme liquide est pour l'instant le plus utilisé autant pour                               
un stockage mobile que pour un stockage stationnaire. Néanmoins, l'arrivée sur le marché du stockage                             
de l'hydrogène sous forme solide, peut révolutionner le stockage stationnaire car il n'est pas dangereux                             
et a un très bon rendement.  

On remarque ainsi que chaque avantages et inconvénients de ces techniques s’adaptent à une                           
utilisation particulière.  

Ainsi, pour l'instant on voit qu'il n'existe pas de solution miracle pour transporter l'hydrogène                           
en toute sécurité sans avoir à faire face à un poids trop important ou un coût trop onéreux. 

 



 
 

 Illustration n°20- Tableaux comparatifs des différents stockages mobiles de H2 

 
II.2. Sites intégrés 
II.2.1. Qu’est ce qu’un site industriel intégré ? 
 

Les sites intégrés se développent de plus en plus depuis quelques années. Il s’agit de sites souvent                                 
industriels qui produisent leur énergie et qui la consomment dans la même usine. En effet, les enjeux                                 
environnementaux actuels poussent de plus en plus d’entreprises à devenir leur propre producteur                         
d’énergie. Ceci leur permet de réduire le transport énergétique, de s’assurer de la provenance de leur                               
énergie (souvent plus respectueuse de l’environnement que celle d’un fournisseur externe) et de gérer                           
leur consommation en fonction de leur production. Cette production d’énergie peut être sous forme                           
calorifique, solaire, éolienne ou gazeuse… 

Cependant, aucun site intégré utilisant l’hydrogène n’existe à ce jour. Les usines produisant                         
l’hydrogène ne l’utilisent pas, elles préfèrent revendre l’énergie qu’elles produisent. Les sites intégrés                         
seraient pourtant une bonne solution car l’hydrogène est assez difficile à stocker. Il serait donc plus                               
simple de l’utiliser directement après sa production. L’utiliser sur place permettrait aussi de réduire les                             
risques liés au transport (fuites principalement). Les coûts de transport diminueraient également car le                           
stockage de l’hydrogène est très volumineux et donc coûteux. 

 
II.2.2. Etude de cas n°1 : Système ATAWEY  

Le système ATAWEY propose une solution aux problèmes de l’approvisionnement                   
énergétique des sites isolés (ou trop éloignés des centrales de production). 

Ce système utilise des énergies respectueuses de l’environnement tout en résolvant le                       
problème de la production par intermittence de celles-ci. Il propose une solution de stockage et un                               
approvisionnement continu. Cela permet à certains sites d’atteindre une autonomie d’énergie totale                       
sans gaspillage énergétique. Ce système se divise en deux parties : stockage court terme (jour-nuit)                             
avec des batteries et stockage long terme (plusieurs mois) avec une chaîne hydrogène.  

Celui-ci fonctionne en deux temps. Pendant les périodes de forte production, le système stocke                           
l’énergie sur les batteries jusqu’à ce qu’elles soient pleines et le surplus est transformé en hydrogène                               
grâce à une électrolyse de l’eau. Cet hydrogène est ensuite stocké à basse pression. Et durant les                                 
périodes de faible production, les piles à combustible prennent le relais et utilisent l’hydrogène qui                             
avait été stocké en prévision.  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

   

 
 

II.2.3. Etude de cas n°2 : Liverpool-Manchester Hydrogen Cluster Project 

Ce projet cherche à réduire la quantité de carbone dans les usines grâce à l’hydrogène.                             
L’objectif de ces recherches est d’utiliser de plus en plus l'hydrogène sous forme moléculaire (H2) afin                               
de réduire la consommation de gaz naturel. Cette utilisation pourrait permettre aux réseaux de gaz de                               
se décarboniser. 

Les acteurs du projet veulent introduire l’hydrogène dans le réseau gazier de la région de                             
Liverpool-Manchester (Royaume Uni) afin de remplacer le gaz naturel, essentiellement composé de                       
méthane (CH4) par de l’hydrogène gazeux. Pour cela, ils souhaitent grâce à un processus de reformage                               
du méthane, convertir le gaz naturel en hydrogène gazeux. Le CO2 produit par cette réaction chimique                               
pourrait ensuite être capturé et stocké dans des réservoirs offshores épuisés. L’hydrogène gazeux                         
produit pourrait ensuite être injecté en mélange avec le gaz naturel dans le réseau de distribution. 

Ce projet est prévu pour les années 2020 et pourrait ouvrir la voie pour d’autres projets                               
similaires au Royaume-Uni. 

 
II.3. L’Hydrogène dans le réseau de gaz naturel 
L’une des solutions pour assurer le stockage et le transport de l’hydrogène serait d’utiliser le                             

réseau de gaz naturel pour transporter un mélange constitué d’hydrogène et de gaz naturel. Cette                             
solution aurait comme avantage d’utiliser le réseau de distribution du gaz naturel qui existe déjà, alors                               
que la mise en place de réseaux de transport d’hydrogène en Europe coûterait 50 milliards d’euros. 

 
Cette solution n’est à l’heure actuelle qu’à l’état de projet puisque de nombreuses                         

interrogations concernant la sécurité et la rentabilité du projet doivent encore être levées. L’un des                             
principaux verrous à l’utilisation de l’hydrogène dans le réseau de gaz naturel est l’augmentation de la                               
pression que l’ajout de l’hydrogène engendrerait. Le réseau de distribution de gaz fonctionne                         
actuellement sous faible pression, la présence d’hydrogène impliquerait de potentiels risques                     
d’explosions ou de fuite de l’hydrogène. 

 
De nombreuses études ont déjà été menées à ce sujet et ont permis de répondre à cette                                 

interrogation. C’est le cas notamment des projets Althytude et Naturalhy qui ont permis d’estimer le                             
pourcentage d’hydrogène maximal pouvant être injecté dans les canalisations de gaz naturel sans                         
risque en terme de sécurité. 

De plus, les projets ALTHYTUDE (Alternative Hydrogène dans les Transports Urbains à                       
Dunkerque) et Naturalhy ont permis de mettre en avant que les bénéfices environnementaux n’étaient                           
pas seulement liés à la baisse des gaz à effet de serre émis et à la décroissance des émissions de                                       

 



 
 

polluants. La présence d’hydrogène dans le gaz naturel améliore sa combustion ce qui permet un                             
meilleur rendement notamment lors de l’utilisation du mélange gaz-hydrogène  en tant que carburant                         
pour le transport autoroutier. 

 
Suite aux conclusions apportées par les études, plusieurs projets visant à démontrer que                         

l’utilisation de l’hydrogène couplé au gaz naturel est une solution économiquement,                     
environnementalement et techniquement viable et ce à une échelle plus importante, ont vu le jour. Ces                               
projets doivent répondre aux nombreuses interrogations qui subsistent : Quelle quantité d’énergie                     
pourra être fournie par le mélange hydrogène-gaz naturel ? Quel sera le rendement de ce mélange ?                             
Quelles seront les conséquences pour les installations gazières (domestiques ou industrielles) sur le                         
court et le long terme ? Autant de questions auxquelles les nouveaux projets démonstrateurs GRHYD                           
et Jupiter 1000 tentent, aujourd’hui, d’apporter des réponses. 

 
II.3.1. Le Projet GRHYD 

 
Le projet GRHYD est un projet démonstrateur mené par le groupe Engie à Dunkerque. Ce projet                               
repose sur le principe du « power to gas ». Le principe du « power-to-gas » consiste à stocker l’énergie                               
produite de manière renouvelable lors des périodes de surproduction en la transformant en hydrogène.                           
L’hydrogène, produit par électrolyse de l’eau, sera ensuite injecter dans le réseau de gaz naturel afin de                                 
pouvoir l’utiliser dans l’ensemble des installations utilisant le gaz naturel (chauffage, carburant pour                         
bus…) 
 
Le projet GRHYD est composé de deux projets de démonstrations : 

● Le premier projet est un projet de carburant afin de tester l’utilisation de l’Hythane (carburant                             
composé de 80%de gaz naturel et de 20% d’hydrogène) dans le réseau de transport en                             
commun de Dunkerque. Engie met ainsi en place une station de bus alimentée par un mélange                               
d’hydrogène et de gaz naturel. Le taux d’hydrogène dans le carburant variera entre 6% et 20%                               
et permettra de déterminer la composition du mélange hydrogène-gaz ayant le meilleur                       
rendement.  

● Le second projet est un projet d’injection d’hydrogène dans le réseau de distribution de gaz                             
naturel. Un quartier, entièrement construit pour l’occasion, de 200 habitations sera alimenté                       
par un mélange d’hydrogène et de gaz naturel dans des proportions d’hydrogène inférieures à                           
20%. Ce projet permettra de mesurer les impacts de la distribution du mélange gaz-hydrogène                           
sur les appareils à gaz domestiques (chaudières, cuisinières, chauffage…) mais aussi sur le                         
réseau de distribution (vannes, tuyaux, connections…). L’expérimentation d’un mélange                 
hydrogène-gaz à une échelle aussi importante permettra de déterminer si l’utilisation de                       
l’hydrogène est une solution viable à l’échelle d’une ville. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 

 
b) Le projet Jupiter 1000 
 

Le projet Jupiter 1000 s’inscrit dans la continuité du projet GRHYD, celui-ci reposant aussi              
sur le principe du « power to gas ». Ce projet démonstrateur mené par le groupe GRTgaz  sur le site de                   
Marseille vise à transformer l’électricité produite par des éoliennes en hydrogène afin de pouvoir le               
transporter. 

 
L’hydrogène ainsi produit pourra soit être injecté directement dans le réseau de distribution de              

gaz, à l’instar du projet GRHYD, soit être transformé en méthane par le biais d’un réacteur de                 
méthanation et d’un appareil de capture de CO2. 

 
La structure de captage du dioxyde de carbone capture le CO2 émis par les fumées industrielles                               

voisines. Le dioxyde de carbone est ensuite séparé et pourra être mélangé à l’hydrogène afin d’obtenir                               
du méthane et du dioxygène. Le méthane, qui est le principal composant du gaz naturel, pourra ainsi                                 
être utilisée directement comme source d’énergie ou être associé à de ’hl’hydrogène.  Cette opération                           
permet de réduire l’émission de dioxyde de carbone dans l’atmosphère en le séparant des fumées des                               
chaudières industrielles voisines. La capture du CO2 par l’unité de captage, est un moyen de valoriser                               

 



 
 

ce gaz, qui est l’un des principaux polluants atmosphériques. Cela permettrait aussi de diminuer la                             
pollution de l’air dans les zones fortement industrialisées. 

 
Ces projets de valorisation de l’hydrogène, vise à favoriser l’utilisation d’énergie renouvelable                       

dans la consommation d’énergie.  Les projets de démonstration GRHYD et JUPITER 1000 sont à                           
l’heure actuelle toujours en cours d’exécution, ils ont néanmoins pu mettre en avant de nombreux                             
avantages concernant l’utilisation de l’hydrogène dans le réseau de gaz naturel. 

● L’un des principaux avantages de l’utilisation du réseau de gaz naturel est l’utilisation                         
d’infrastructures énergétiques (éoliennes, panneaux solaires…) et gazières (valve, tuyaux…)                 
déjà existantes, évitant de lourds investissements. 

● Le second avantage est que l’utilisation du mélange gaz-hydrogène permet d’augmenter le                       
rendement des applications gazières. Les premières données montrent un rendement supérieur                     
de 60% à celui du gaz naturel seul. 
 
   

 



 
 

III. Les différentes utilisations de l’Hydrogène 
III.1. La pile à combustible 

Histoire de la pile à combustible : cette partie du rapport est disponible en Annexe n°6. 

La pile à combustible est un générateur d’électricité et de chaleur. Son fonctionnement est                           
inverse à celui de l’électrolyse: on transforme de l’énergie chimique en énergie électrique. 

Toute pile à combustible comporte une membrane électrolyte, milieu conducteur ionique acide                       
ou basique, séparant deux électrodes. D’un côté, au niveau de l’anode, une réaction électrochimique                           
d’oxydation a lieu : on consomme l’oxydant et on produit des électrons. De l’autre, à la cathode, une                                 
réaction électrochimique de réduction se réalise: on consomme le réducteur et les électrons. Au niveau                             
de l’électrolyte, une membrane particulière est présente, parfaitement étanche à l’oxygène et                       
l’hydrogène pour éviter leur mélange.  

Pour notre projet, c’est la pile à combustible à hydrogène qui nous intéresse. Ainsi, le                             
dihydrogène sera notre combustible et le dioxygène sera notre comburant. A présent, étudions la                           
réaction chimique qui se réalise.  

Dans un premier temps, c’est l’hydrogène qui réagit, au niveau de l’anode. Les ions H+ sont                               
attirés par le dioxygène et se déplacent vers la cathode. En raison de ses propriétés chimiques, la                                 
membrane électrolyte ne laisse passer que les protons. Les électrons composant le dihydrogène sont                           
donc contraints à circuler dans un circuit extérieur, préalablement préparé, pour accéder à la cathode.                             
C’est ce passage des électrons dans le circuit extérieur qui crée un courant électrique.  

Cette réaction d’oxydation a pour équation : H2 (g) = 2 H+ (aq) + 2 e-.  
Ensuite, à la cathode, les électrons vont se recombiner avec les protons et le dihydrogène                             

formé va réagir avec le dioxygène pour former de l’eau. Nous pouvons modéliser cette deuxième                             
réaction par l’équation suivante : 4 H+ (aq) + 4 e- + O2 (g)  = 2 H2O (l).  

Finalement, nous pouvons modéliser le phénomène chimique de la pile à combustible à                         
hydrogène par une réaction globale simple : 2 H2 (g) + O2 (g)  = 2 H2O (l). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Les types de piles à combustible à hydrogène : 

Différents types de piles à combustible à hydrogène existent. Ces piles se différencient par la                             
composition de l’électrolyte, la température de réaction et la puissance délivrée. Suivant cette                         
puissance, les piles ne sont pas utilisées dans les mêmes domaines ni pour les mêmes besoins.  

Voici un tableau qui récapitule les caractéristiques des principales piles sur le marché.  

 

Illustration n°25- Tableau récapitulatif des principales PAC 

Nous avons choisi de vous présenter en détails deux d’entre elles, qui représentent bien les                             
avancées actuelles en terme de technologie. Ces deux types de pile sont détaillés en Annexe n°7. 

 

L’intérêt des piles à combustible : 

Faire fonctionner une pile à combustible est assez onéreux, notamment en raison de la quantité                             
importante de catalyseur nécessaire (le catalyseur peut être du platine, un métal rare), et du coût des                                 
membranes échangeuses de protons. Néanmoins, l’intérêt montré pour la pile à combustible ne va                           
qu’en grandissant et il est donc logique de se demander pourquoi cette pile devient si prisée. 

Lors du passage dans le circuit extérieur, l’énergie électromotrice des électrons est exploitée.                         
En plaçant au préalable un générateur dans ce circuit, le passage des électrons va permettre la création                                 
d’un courant électrique. C’est donc une nouvelle source de production d’électricité ! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Illustration n°26- Répartition de la production électrique mondiale par source d'énergie en 2015 

 



 
 

Actuellement, la pile à combustible ne représente qu’une infime partie de la production                         
mondiale d’électricité. L’énergie thermique représentant 72 % de la production mondiale en 2015, et                         
l’énergie hydroélectrique 16 %. Face au problème de la pollution et de l’utilisation massive de                           
ressources non renouvelables pour produire l’électricité, la PAC présente des qualités intéressantes.                       
Ainsi, nous allons voir si la PAC peut, à court ou à long terme, concurrencer ces autres moyens de                                     
production d’électricité. 

Le principal avantage de produire de l’électricité avec une PAC et non avec de l’énergie                             
fossile est qu’il n’y a aucun rejet polluant. En effet, la réaction chimique intervenant ne produit que de                                   
l’eau et de la chaleur. Cet atout est très important car la population est constamment contrainte à                                 
économiser les ressources non renouvelables, qui s’épuisent. Une réduction de la production                       
d’électricité avec de l’énergie thermique est donc espérée.  

Par ailleurs, le rendement de la réaction est très important et ne se résout pas uniquement au                                 
rendement électrique. La chaleur dégagée par la réaction peut être exploitée. Pour utiliser cette                           
chaleur, on applique le principe de cogénération qui consiste à produire de l’énergie mécanique et de                               
l’énergie thermique à partir d’une seule source primaire. Dans notre cas, la PAC peut servir à                               
alimenter un moteur à gaz, générant de l’électricité, pendant que la chaleur de la réaction est récupérée                                 
au niveau des gaz d’échappement et de l’huile de refroidissement du moteur. Ainsi, les rendements                             
globaux peuvent dépasser 80 % avec 30 à 40 % de rendements électriques et 40 à 50 % de rendements                                 
thermiques. En comparaison, le rendement total n’est que de 30-35 % dans une centrale nucléaire et de                               
40 % pour les centrales à charbon.  

L’utilisation de l’hydrogène à travers les piles à combustible est donc très intéressante, la perte                             
d’énergie étant moindre. Il faudra néanmoins parvenir à réduire les coûts liés à cette expérience pour                               
que l’importance de ce procédé dans le monde soit meilleure. 

 
III.2. Les Transports 
 
Les transports sont responsables d'une part non négligeable des émissions de gaz à effet de                             

serre (GES), dont le CO2. En 2014, le pourcentage mondial d'émissions de CO2 attribuables au                             
transport s'élevait à 24 %, d'après l'International Energy Agency, une organisation mondiale créée en                    
1974 qui étudie tous les secteurs énergétiques. En France, en 2013, la part des transports dans                         
l'émission globale des GES est de 38 % dont 95% proviennent des transports routiers, d'après l'INSEE. 

En plus de la problématique environnementale, se pose la question du coût des carburants                           
fossiles et de la transition énergétique. Dans cette optique, l'utilisation de l'hydrogène présente de                           
nombreux avantages ce qui fait de cette molécule un sujet de recherche et d'expérimentation crucial                             
dans les secteurs routier, ferroviaire, aéronautique mais aussi aérospatial. Dans cette partie, nous       
aborderons divers cas de l'utilisation de l'hydrogène dans les domaines cités au-dessus. 

 
III.2.1. Automobile 
Nous avons vu précédemment que le développement de l’hydrogène en tant que vecteur                         

énergétique pourrait révolutionner notre manière de produire l’énergie. Nous allons nous intéresser ici                         
à son utilisation dans la logistique des entreprises et les transports routiers. 

 
L’hydrogène est déjà répandu dans le secteur de la logistique où des chariots de manutention                             

sont alimentés par une PAC à hydrogène. 
Présents au Canada et aux Etats-Unis depuis 2006, ils arrivent plus récemment en Europe. En                             

juillet 2015, la plate-forme logistique de Prélocentre (Loiret), est la première du continent à s'équiper                             
d'une flotte constituée à 100% de chariots à PAC. Élaborés par le spécialiste en engin de manutention                                 
Jungheinrich et HyPulsion, ces chariots permettent à Prélocentre de répondre de manière innovante à                           
un besoin de gain de productivité tout en respectant l'environnement. 

 



 
 

En effet, ces chariots présentent de nombreux avantages, notamment par rapport aux                       
problématiques Qualité, Sécurité et Environnement des entreprises. Dans un premier temps, la                       
recharge de l'appareil est moins contraignante qu'avec un chariot classique. La recharge du réservoir à                             
hydrogène ne prend que 1 à 3 minutes et assure une autonomie de 8 heures, ce qui est adapté aux                                       
horaires types 3x8. Ainsi, le cariste gagne en temps et en sécurité : il n'est plus nécessaire de manipuler                                   
les lourdes batteries des chariots classiques. Jungheinrich continue de travailler sur le chariot à                           
hydrogène. L'entreprise a créé une équipe de projet « afin d'apporter les modifications nécessaires au                           
remplacement des batteries classiques par des piles à hydrogène Gendrive d'HYpulsion », sur leurs                         
différents modèles de véhicules de manutention. Ils sont disponibles au titre de démonstrateur client. 

Aujourd'hui, de plus en plus de plates-formes logistiques et sites industriels en France et dans                             
le monde font le choix de l'hydrogène pour leur flotte de véhicules de manutention. L’entreprise                             
Toyota sur son site de Toyota City au Japon est un exemple avec l’acquisition en mars 2018 de 22                                     
chariots à PAC hydrogène.  

Dans le but de réduire la pollution dans les milieux urbains de nombreux projets et innovations                               
sont réalisés. Dans ces zones, c’est notamment au niveau des transports en commun que ces projets se                                 
développent avec ,par exemple, le bus à hydrogène. 

Si l’hydrogène est souvent synonyme de technologie récente, ce n’est pas nécessairement le                         
cas pour les bus. En effet, le développement des bus à hydrogène a commencé dans les années 90. Dès                                     

1992, l’entreprise Ballard met en service son premier bus à hydrogène. Ce                       
bus est le premier à fonctionner grâce à une pile à hydrogène. Il s’en suivra                             
de nombreux autres modèles de différentes marques comme MAN ou plus                     
récemment Solaris. Cette expérience de plus de 25 ans dans l’élaboration de                       
ce genre de piles à combustible a permis aux bus à hydrogène d’atteindre                         
des niveaux de performance élevés et comparables à ceux des bus                     
standards.  

Un groupement d’autorités organisatrices de transport (AOT) connu               
sous le nom de H2 bus France travaille au déploiement de ce type de bus                             

alternatifs à ceux déjà existants. Les projets portés par H2 bus France ont                         
plusieurs objectifs : le premier est de diversifier les énergies dans les                     
transports en utilisant des bus à hydrogène dans de grandes villes                     
européennes comme Londres, Milan ou encore Berlin. Le second est de                     

tester et surtout d’améliorer la technologie utilisée. Il s’agit d’un test grandeur nature. Finalement, ce                             
genre de projet a également un but, moins technique mais tout aussi important, celui de faire découvrir                                 
aux utilisateurs cette technologie tout en les rassurant sur l’utilisation d’un combustible mal connu et                             
souvent jugé dangereux. Actuellement de nombreuses métropoles s’intéressent à cette technologie                     
comme Bordeaux, Montélimar et même Rouen. 

 

Le reste des transports routiers est aussi concerné par les problématiques écologiques. Ainsi                         
camions (voir annexe 8) et voitures sont touchés par les technologies à hydrogène. Actuellement les                             
constructeurs automobiles développent de nouvelles technologies plus écologiques pour leurs modèles.                     
Ce choix fait suite à de plus en plus de normes et réglementations en termes de pollution de la part de                                         
nombreux États, on peut citer par exemple la mise en place des vignettes écologiques à Paris. De ce                                   
fait, les constructeurs automobiles se tournent vers les moteurs électriques et les technologies à                           
l’hydrogène. En ce qui concerne l’utilisation de l’hydrogène dans l’automobile, c’est l’entreprise                       
japonaise Toyota qui se démarque. En effet, elle a été la première à commercialiser une voiture                               
fonctionnant grâce à une PAC : la Toyota Mirai. Cette voiture est hybride et combine deux                             
technologies pour restituer de l’énergie au moteur. Tout d’abord elle est équipée d’une pile à                             
combustible qui transforme l’hydrogène stocké dans un réservoir pouvant contenir jusqu’à 5 kg                         
d’hydrogène. Ensuite, des batteries sont présentes. Elles servent à économiser un maximum d’énergie                         
car elles se rechargent lorsque le véhicule freine ou décélère. L’aérodynamisme de la voiture a                             

 



 
 

également été très travaillé, toujours dans le but d’économiser le plus d’énergie possible. Finalement la                             
Toyota Mirai atteint une puissance de 155             
chevaux, sa vitesse maximale est de 178 km/h               
et elle passe de 0 à 100 km/h en 9.6 secondes.                     
En somme, les performances de cette voiture             
sont tout à fait comparables à celles des               
voitures thermiques de puissance équivalente.         
La pile à combustible a d’ailleurs été utilisée               
avec succès dans la compétition automobile           
(voir annexe 9). Cependant, cette nouvelle           
technologie implique des coûts de production           
plus importants, en effet elle est disponible à               
partir de 66 000 euros. 

Les voitures roulant à l’hydrogène grâce à une PAC ont l’avantage d’être non polluantes,                           
silencieuses et sont plus autonomes que des voitures électriques avec batteries car faire le plein                             
d’hydrogène ne prend que quelques minutes. Ces nombreux avantages ont permis l’émergence de                         
nouveaux taxis : les taxis Hype. Tous les modèles qui composent la flotte sont des Toyota Mirai. Ils                                   
ont été créés fin 2015 à l’occasion de la COP21 à Paris. Au début du projet, cette flotte comptait 5                                       
véhicules. En 2017, elle était composée de 75 véhicules et l’objectif de 2020 serait de 200                               
automobiles. Paris a été la première capitale à profiter d’une telle flotte puis, suite au succès de cette                                   
initiative, d’autres villes européennes se sont dotées du même système. Les taxis Hype démontrent                           
qu’une transition vers plus de véhicules ne rejetant ni gaz ni particules fines est possible. Cependant, le                                 
manque de stations de ravitaillement reste un problème majeur pour le développement des véhicules à                             
hydrogène. La Toyota Mirai n’est d’ailleurs pas en vente en France en raison du réseau sous développé                                 
de pompes à hydrogène. 

Conscientes de l’enjeu que pourrait avoir l’hydrogène dans le futur, les autorités publiques                         
s’engagent pour le développement de l’hydrogène.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

En effet, en 2016, la région Normandie s’est engagée dans le programme EAS-MyMob, ce                           
dernier visant à améliorer la « mobilité hydrogène ». Pour cela, la région va financer la création de 15                                 
stations à hydrogène de type 350 bars. Parmi elles, 12 délivreront 20 kg par jour et 3 autres 50 kg par                                         
jour. Le but est de créer un maillage d’infrastructure de recharges situées à proximité des grands axes                                 
routiers et reliant les principales agglomérations. De plus, ces investissements permettront également                       
la mise en place d’un nouveau parc automobile constitué de 250 véhicules hydrogène. Grâce à ce                               

 



 
 

nouveau maillage et à la mise en circulation de nouveaux véhicules, le grand public se familiarisera                               
avec les technologies hydrogène. 

L’hydrogène est un combustible qui brûle au contact du dioxygène pour former de l’eau.                           
Cette propriété permet d’utiliser l’hydrogène comme de l’essence dans les moteurs thermiques. Dès                         
lors, en 1996, MAN proposait des moteurs thermiques à l’hydrogène dans ses bus. Chez les                             
constructeurs automobiles, BMW a développé un véhicule pouvant rouler à l’essence ou à l’hydrogène                           
liquide. Ce véhicule a été nommé BMW Hydrogen 7 et a été rendu public en 2006. Il utilise un moteur                                       
thermique classique qui a été modifié pour permettre la combustion de l’hydrogène. Cependant, cette                           
voiture souffrait de nombreux défauts et la commercialisation fut stoppée en 2009. En effet, la                             
consommation de la BMW Hydrogen 7 était le principal de ses défauts, il fallait 50 litres d’hydrogène                                 
liquide pour parcourir cent kilomètres contre environ 14 litres pour les véhicules utilisant une pile à                               
hydrogène. Utiliser l’hydrogène dans un moteur à combustion pourrait devenir une solution dans le                           
futur mais cette technologie n’est pas encore adaptée en 2018 car l’hydrogène est majoritairement                           
produit grâce à des techniques rejetant des gaz à effet de serre. Ainsi la consommation excessive                               
d’hydrogène de ces moteurs n’est pas adaptée aux objectifs écologiques voulus pour les nouveaux                           
véhicules (voir annexe 10). 

 

III.2.2. Vélo à hydrogène et secteur ferroviaire 
Des vélos à hydrogène ont déjà été développés au Japon et aux États-Unis. En France,                             

l'entreprise pionnière est une PME basque, Pragma Industrie, avec le modèle "Alpha". Il s'agit d'un                             
vélo à assistance électrique doté d'une PAC à hydrogène. L'hydrogène utilisé est stocké dans un                             
réservoir inclu dans la structure du véhicule. Par rapport au vélo électrique muni d'une batterie                             
classique, le temps de recharge en hydrogène est de 1 à 3 minutes contre 6 heures en moyenne pour la                                       
batterie électrique. De plus, le vélo Alpha possède une autonomie de 100 km contre 50 km pour un                                   
vélo électrique classique si le maximum de l'assistance est utilisé. L'enjeu, comme dans chaque                           
domaine de la mobilité hydrogène, est de développer un moyen de transport sans émissions de CO2. Si                                 
le prix reste important (7500 euros), le vélo à hydrogène est plus abordable que la voiture et convient                                   
pour des usages urbains et professionnels. Plusieurs villes françaises et entreprises se sont déjà dotées                             
de ces vélos. En Aquitaine, à Bayonne notamment, dans le cadre du projet européen MobyPost, la                               
Poste utilise depuis juin 2015 une trentaine de ces vélos à hydrogène. A Saint-Lô (Manche), depuis                               
décembre 2017, des vélos à hydrogène sont mis à la disposition des employés de l'hôpital. Ils ont aussi                                   
été adoptés par l'entreprise Lecapitaine, entreprise  de Saint-Lô fabriquant du matériel frigorifique. La                         
ville prévoit même d'ouvrir l'utilisation de ces vélos aux touristes. 
 

De nos jours, les trains fonctionnent généralement à l'électricité mais certains trains roulent             
encore au gazole. Les locomotives actuelles sont équipées de moteurs électriques alimentés grâce à au               
caténaire et au pantographe. Le ferroviaire est le secteur le plus adapté à la mobilité hydrogène. En                 
effet les moteurs électriques déjà existants peuvent être alimentés par des PAC à hydrogène.              
L'hydrogène peut être facilement stocké sur le train. Par exemple, le train Coradia iLint de Alstom                
stocke l'hydrogène dans des réservoirs sur son toit. Premier modèle de train à hydrogène en circulation                
en Allemagne, il possède une autonomie de 1000 km et peut atteindre une vitesse de 140 km/h.                 
L'énergie libérée lors du freinage est aussi récupérée et stockée.  

 



 
 

 
 
 
Les tramways à hydrogène fonctionnent de façon similaire. En 2011, en Espagne, l'entreprise             

ferroviaire espagnole FEVE dévoile le premier prototype européen de tramway hybride. Ce tramway             
est alimenté grâce à deux PAC à hydrogène et une batterie lithium-ion. Il devait être mis en service en                   
2017 sur les lignes de León, capitale de Castilla-y-León, mais la mise en circulation a été retardée par                  
les autorités administratives de la province en raison d'un manque de normes et de lois concernant la                 
sécurité. Parallèlement, la Tangshan Railway Vehicle Corporation, entreprise ferroviaire chinoise, a           
développé le premier tramway à hydrogène à usage commercial. Il a été mis en service en octobre                 
2017 dans la ville de Tangshan (Hebei). Pour la Chine, l'enjeu de la mobilité hydrogène est de réduire                  
les émissions de CO2 dans les villes déjà très polluées. Le ferroviaire à hydrogène offre un moyen de                  
transport qui émet seulement de l'eau et a aussi l'avantage de ne plus avoir besoin de caténaires.  

 
 
III.2.3. Aéronautique 
Nous avons pu constater que la pollution était un enjeu majeur du secteur automobile ; c’est                             

également le cas des secteurs aéronautiques et navals. En effet, les avions sont responsables de 13 %                                 
des émissions en gaz carbonique, toutes activités de transport confondues. En ce qui concerne le                             
secteur naval, 60 000 morts prématurées en Europe sont dues aux émissions des navires, d’après le                             
journal Le Monde.  

Utiliser l’hydrogène dans le transport aéronautique n’est pas une idée nouvelle. En 1936, une                           
entreprise allemande innove en proposant un immense dirigeable gonflé au dihydrogène (voir partie                         
IV). La propulsion de ce dirigeable était assurée par quatre moteurs diesel. 

Malgré la défiance de l’opinion publique envers l’hydrogène, les acteurs du secteur                         
aéronautique n’abandonnent pas l’idée d’utiliser les technologies liées à l’hydrogène dans leurs futurs                         
appareils. Ainsi, différents projets se développent. C’est le cas du projet HYCARUS. Ce projet                           
européen est porté par différentes grandes entreprises : Zodiac Aerospace, Dassault Aviation ou encore                         
Air Liquide Advanced Technologies. Ce projet a été lancé afin d’anticiper les futures réglementations                           
qui seront, à n’en pas douter, plus contraignantes sur les émissions de gaz à effet de serre. Le projet a                                       
pour but d’aboutir à  l’élaboration d’une nouvelle PAC à membrane échangeuse d’hydrogène (PEM),                         
qui permettrait d’alimenter les systèmes indépendants de la propulsion comme par exemple les                         
cuisines de l’avion. Équiper les appareils de nouveaux générateurs électriques est indispensable pour                         

 



 
 

plusieurs raisons. La première est due aux améliorations technologiques de ces derniers. En effet, le                             
nombre toujours plus important de systèmes électriques (que ce soit pour remplacer d’anciens                         
composants hydrauliques ou pour améliorer le confort et la sûreté dans les appareils), demande un plus                               
grand apport en énergie. D’autre part, les moteurs d’avions fonctionnent au kérosène. L’utilisation de                           
ce carburant fossile entraîne une forte pollution atmosphérique. De plus, il est voué à disparaître à plus                                 
ou moins long terme. En se regroupant dans le projet HYCARUS, les industriels du secteur prennent                               
une avance technologique dans l’utilisation de l’hydrogène.  

Les technologies de l’hydrogène produisant de l’électricité n’avaient jamais été utilisées dans                       
l’aéronautique jusqu’à présent. Elle y est introduite pour la première fois grâce au projet HYCARUS.                             
Le but de ce projet n’est pas seulement de faire fonctionner les appareils secondaires des avions à                                 
l’hydrogène. En effet, selon Aline Hoffmann, ingénieure chez Air Liquide, «  Les résultats obtenus                         
pourraient ensuite dériver vers d’autres fonctions. Par exemple, remplacer le RAT (Ram Air                         
Turbine) » ou encore « alimenter l’APU (Auxiliary Power Unit), à savoir le groupe qui dessert les                             
différents systèmes de bord quand l’avion est au sol, moteurs à l’arrêt. » Elle conclut en ajoutant «                                
Après, rien ne nous empêche d'imaginer un futur où l'avion fonctionnerait intégralement avec de                           
l'électricité produite par l'hydrogène ! ». On comprend, par le biais de cette ingénieure travaillant pour                             
le projet HYCARUS, qu’introduire une PAC dans les avions pour alimenter les systèmes secondaires                           
est la première étape nécessaire à la transition énergétique du secteur aéronautique. 

L’hydrogène est un vecteur d’énergie puissant dont les avantages sont nombreux, cependant la                         
volatilité et l’inflammabilité de ce gaz le rendent difficile à utiliser. Les acteurs d’HYCARUS doivent                             
jongler avec les propriétés de l’hydrogène et les contraintes importantes imposées par le vol d’un                             
avion. Le stockage et le ravitaillement sont, comme souvent avec l’hydrogène, la principale difficulté à                             
son exploitation. Pour cela, Air Liquide développe des stockages haute pression d’hydrogène liquide et                           
gazeux. Cette entreprise met également au point des systèmes de remplissages mobiles afin de faire                             
directement le plein d’hydrogène de l’avion sans avoir besoin de le déplacer. Actuellement, le projet a                               
dépassé le stade de développement sur la pile à combustion et a atteint celui de démonstration. En                                 
effet, sur l’échelle de préparation TRL, la pile à combustion est à 6. Dans le futur, le secteur                                   
aéronautique utilisera l’hydrogène. Ce projet ainsi que la renommée des entreprises qui y participent                           
montrent le potentiel de l’hydrogène comme carburant pour l’aéronautique dans un futur assez proche. 

Le transport aérien n’est pas le seul concerné par les nouvelles technologies de l’hydrogène.                           
En effet, 90% des échanges commerciaux s’effectuent par voies maritimes. L’impact des navires n’est                           
donc pas négligeable en ce qui concerne la santé, comme vu précédemment, et les rejets de gaz à effet                                     
de serre dans l’atmosphère. Pourtant, ce type de transport dispose de nombreux atouts en faveur de                               
l’écologie. A partir de ce constat, Victorien Erussard, un navigateur renommé, a décidé de développer                             
le projet Energy Observer. Ce projet avait pour but de créer un bateau capable de produire et utiliser                                   
son énergie lui-même.  

 
 

 

Afin de réaliser leur objectif, les équipes du projet ont dû travailler sur l’optimisation                           
maximum de leur embarcation. Pour ce faire, ils ont pris possession d’un ancien bateau de                             
compétition. Les ingénieurs et techniciens ont ensuite étudié les différentes possibilités d’équiper le                         
bateau afin qu’il soit indépendant en énergie. Finalement il embarque à son bord deux éoliennes, de                               

 



 
 

nombreux panneaux solaires et une pile à combustible. Ce bateau est donc propulsé, en partie, par une                                 
pile à hydrogène. 

Le secteur maritime représente une part importante des transports et notamment dans le                         
domaine commercial. Dans ce secteur, l’hydrogène et les énergies renouvelables pourraient être une                         
excellente alternative aux énergies fossiles condamnées à disparaître. Le bateau Energy Observer est                         
un exemple significatif de ce que pourrait devenir le transport maritime dans le futur. Les technologies                               
de l’hydrogène sont à leur avantage lorsqu’il s’agit d’équiper un bateau. Comme nous l’avons vu                             
précédemment, de nombreuses techniques existent pour produire de l’hydrogène, notamment celle de                       
l’électrolyse qui permet de créer de l’hydrogène à partir de l’eau. Ainsi, Energy Observer utilise                             
l’hydrogène directement présent dans l’eau de mer. Lorsque les panneaux solaires et les éoliennes du                             
bateau fournissent un surplus d’énergie, l’électrolyseur permet de produire de l’hydrogène. Cet                       
hydrogène est ensuite compressé et stocké à haute pression dans des réservoirs à 350 bars. Le navire                                 
est équipé de 8 bonbonnes pour une capacité totale de 62 kg. 

Energy Observer a déjà fait le tour de la France et fiabilisé sa technologie. L’objectif de cette                                 
équipe est d’effectuer un tour du monde en réalisant plus d’une centaine d’étapes. Ce projet est                               
intéressant car il démontre qu’un bateau peut fonctionner grâce à une pile à combustible de manière                               
sûre et fiable. Même si cette technologie n’est pas encore prête à être adaptée sur un navire de très                                     
grande envergure, l’utilisation de la pile à combustible devrait se développer dans le secteur maritime.                             
Les acteurs de ce projet espèrent inspirer les industriels et permettre le développement de petits                             
bateaux de pêche ou de plaisance respectueux de l’environnement à l’image de l’Energy Observer. 

Finalement, les secteurs aéronautiques et navals sont confrontés à des enjeux écologiques et                         
économiques qui les obligent à se moderniser. Dans ces deux secteurs, la mise en place de nouvelles                                 
solutions est très différente en raison des contraintes liées à chacun des appareils. Néanmoins, dans les                               
deux situations, l’hydrogène est une alternative sérieuse et écologique, notamment par l’intermédiaire                       
des piles à combustible. Le principal frein au développement de cette technologie réside dans le                             
manque de production d’hydrogène car ce carburant n’est pas encore économiquement intéressant. 

 
III.2.4. Aérospatiale 
Dans le domaine de l'aérospatiale, l'hydrogène est utilisé depuis de nombreuses années comme                         

carburant de fusées. La quantité d'énergie d'une masse donnée d'hydrogène étant 3 fois supérieure à                             
celle de la même masse d'essence, ceci constitue un avantage important pour le secteur spatial,                             
permettant de doter les fusées de lanceurs les plus légers possible. L'hydrogène est utilisé comme                             
combustible directement ou via des PAC.  

Dans les années soixante, la NASA utilise des PAC pour les générateurs des missions habitées                             
Gemini et Apollo. La réaction au sein de la PAC produit de l'eau, de l'électricité et dégage de l'énergie                                     
sous forme de chaleur. La production d'eau et d'électricité constitue un avantage pour les vols spatiaux                               
habités, l'eau pouvant être utilisé pour l'usage des astronautes.  

Une autre application aérospatiale de l'hydrogène est le moteur Vulcain de la fusée Ariane 5,                             
développé dans les années 90. Le moteur Vulcain utilise de l'hydrogène H2, sous forme liquide,                             
comme combustible, qui va brûler au contact de l'oxygène O2. Le fonctionnement du moteur Vulcain                             
est détaillé dans l’annexe 11. Le moteur Vinci, élaboré pour la fusée Ariane 6 prévue à l'horizon de                       
2020, est aussi un moteur cryotechnique basé sur la combustion de l'hydrogène liquide et de l'oxygène                
liquide. Auparavant, dans les années soixante, la NASA avait développé le moteur F-2 au              
fonctionnement similaire. 

Que ce soit dans le domaine de l'automobile, du ferroviaire ou de l'aéronautique, l'enjeu                           
majeur de la mobilité hydrogène est la réduction des émissions de CO2, dans l'optique du                             
développement durable : les énergies fossiles se raréfient et sont très polluantes. Si l'hydrogène utilisé                             

 



 
 

pour faire fonctionner une PAC ou un moteur à combustion interne est produit à partir d'une source                                 
d'énergie renouvelable alors une transition énergétique peut se faire vers des moyens de transports                           
vraiment propres. 

Cependant, le coût élevé des véhicules et des bornes ou stations de recharge, sans oublier le                               
système de distribution de l'hydrogène encore peu développé dans la plupart des pays, constituent les                             
principaux freins au développement et à la démocratisation de la mobilité hydrogène.  

 
III.3. L'hydrogène pour les besoins énergétiques des bâtiments 

De plus en plus, l'hydrogène est utilisé pour l'alimentation en énergie des bâtiments, aussi bien                             
individuels que collectifs, privés ou publics. L'hydrogène est ainsi utilisé pour le chauffage des pièces                             
et de l'eau, l'éclairage, le fonctionnement des appareils électroménagers. 

L'intérêt d'utiliser l'hydrogène pour des applications domestiques est tout d'abord que,                     
contrairement à l'électricité qui est le vecteur énergétique le plus commun aujourd'hui, l'hydrogène                         
peut être stocké et utilisé en fonction de la demande et des besoins. L'enjeu est aussi de limiter les                                     
émissions de gaz à effet de serre en remplaçant les combustibles fossiles par de l'hydrogène. Les                               
procédés utilisent tous une pile à combustible ou un moteur à combustion interne à hydrogène, soit                               
directement soit dans des chaudières à hydrogène. L'hydrogène nécessaire au fonctionnement provient                       
soit du gaz naturel, soit d'énergies renouvelables. Cette seconde possibilité est plus respectueuse de                           
l'environnement. Nous allons présenter ci-dessous des applications de ces procédés. 

III.3.1. Chaudières à hydrogène provenant de gaz naturel 

En France, les premières chaudières à hydrogène sont testées depuis 2014 par GRDF (Gaz                           
Réseau Distribution France) à Forbach (57) en Lorraine. Des chaudières à pile à combustible                           
Viessmann permettent de fournir en électricité  une crèche, deux logements collectifs dans un groupe                           
scolaire, et la maison du gardien du gymnase et du Conservatoire. Ces sites sont des démonstrateurs. 

Ces chaudières fournissent une puissance de 750 W électriques et 20 kW thermiques. Les                           
résultats du projet, présentés en 2016, indiquent qu'au total, sur les trois emplacements, les chaudières                             
à piles à combustible ont permis de diminuer la production d'émissions de CO2 de 0,6 tonne par an par                                     
rapport à une chaudière à condensation, et de réaliser près de 40% d'économies d'énergie. 
 

Les chaudières à hydrogène possèdent de nombreux avantages : 
● comparée à la chaudière classique,  celle à hydrogène permet un gain de place. 
● la chaudière à hydrogène ne génère pas de bruits ou de vibrations. 
● la durée de vie d'une chaudière à pile à combustible est de dix ans environ. 
● cela permet de produire localement l'électricité qui est autoconsommée. 
● une telle chaudière ne génère quasiment pas de polluants. 
Un inconvénient des chaudières à pile à combustible est le prix qui s'élève à environ 20 000€, mais                                   

celui-ci serait amené à baisser dans le futur, si ce type de chaudière se démocratise. 
 

La plupart des chaudières à hydrogène produisent de l'hydrogène à partir de gaz naturel. Elles se                               
composent d'une pile à combustible qui peut être associée à une chaudière à condensation gaz, à un                                 
ballon d'eau chaude, et à un ballon de stockage d'énergie.   

 
 

 



 
 

 
 

Le gaz naturel est d'abord transformé en hydrogène. Ensuite, l'hydrogène H2 réagit avec                         
l'oxygène O2 de l'air dans le coeur de la pile à combustible, ce qui génère de l'électricité, de l'eau et de                                         
la chaleur. La chaleur produite peut alors être récupérée par un échangeur et utilisée pour le chauffage.                                 
Selon les besoins de consommation, un brûleur peut servir à faire l'appoint du système de chauffage.                               
L'électricité peut être utilisée directement dans le bâtiment, ou bien réinjectée dans le réseau électrique                             
ou stockée sur place. La chaudière à hydrogène fonctionne sur le principe de la cogénération: de la                                 
chaleur et de l'électricité sont produites en même temps par la même installation, à partir du même                                 
combustible : l'hydrogène. 

 
III.3.2. Couplage hydrogène et énergies renouvelables 
 
Il est possible d'utiliser de l’H2 issu d'énergies renouvelables pour alimenter les infrastructures                         

en électricité. On peut notamment citer l'exemple d'un projet pionnier alliant énergie éolienne et                           
hydrogène. Ce projet a été lancé en été 2004 par Statoil, une compagnie pétrolière norvégienne, et                               
Enercon, un fabricant allemand d'éoliennes. En Norvège, sur l'île d'Ustira, située à une vingtaine de                             
kilomètres de la côte et comptant 240 habitants, une unité de génération électrique hydrogène,                           
alimentée par deux éoliennes, a été mise en service en hiver 2005. Ce système autonome paraît plus                                 
bénéfique que le câble sous-marin relié au continent qui alimente l'île. De plus, cette méthode de                               
production d'électricité combinant l'éolien et l'hydrogène ne génère pas d'émissions polluantes.                     
L'installation, d'une autonomie de 2 à 3 jours sans vent, permet de couvrir la consommation en énergie                                 
de 10 ménages, qui représente environ 200 MWh pour une puissance maximale de 50 kW par an.  

L'unité de production électrique d'Utsira se compose de différents éléments : 
 

 
 

 



 
 

Le principe de fonctionnement de l'installation est le suivant: 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Illustration n°36- Mode de fonctionnement de l'installation d'Utsira 

Les ménages sont alimentés directement par les éoliennes. Les surplus de puissance sont                         
utilisés dans l'électrolyseur pour transformer des molécules d'eau en H2 et O2. L'hydrogène est ensuite                             
comprimé et stocké à 200 bars dans  un réservoir de 12 m3. Ainsi, les jours où les éoliennes ne peuvent                                       
satisfaire la demande des habitations, l'hydrogène stocké sert à produire de l'électricité: soit grâce à                             
une pile à combustible (d'une puissance de 10 kW), soit en le brûlant dans un moteur à combustion à                                     
hydrogène (d'une puissance de 55 kW). Dans les deux cas, le seul sous-produit est l'eau. L’unité de                                 
production électrique comprend aussi des batteries pour stocker l'électricité et servir de groupe de                           
secours, ainsi qu’un volant d'inertie et une machine synchrone qui fournissent les pics de puissance                 
quand la demande dépasse momentanément la puissance générée par les éoliennes. 

 
L'objectif de cette expérience est de montrer que la combinaison de l'énergie éolienne et du                             

stockage de l'énergie grâce à l'hydrogène offre une production fiable et une qualité du courant                             
comparable à celle de l’électricité fournie par la connexion par câble au continent. Ce système possède                               
tout de même des limites : l'hydrogène ne peut pas être stocké plus de trois jours, si le vent est trop                                         
faible pendant cette période, il faut à nouveau recourir au réseau électrique national. 

Ce type d'installation est surtout intéressant pour les zones isolées, décentralisées, qui ne sont                           
pas connectées à un réseau électrique. Pour les pays qui utilisent déjà l'énergie éolienne de façon                               
conséquente, comme le Danemark, une telle installation permettrait, via le stockage d'hydrogène, de                         
pouvoir mieux réguler la production d'électricité. 

Des projets similaires sont menés partout dans le monde. Des énergies renouvelables autres                         
que l’éolien sont utilisées, comme l’énergie solaire et l’énergie hydrolienne, c’est-à-dire l’énergie                       
cinétique des courants fluviaux ou marins. En Ecosse, l’EMEC (European Marine Energy Centre),                         
depuis 2017, a installé des hydroliennes dans l’archipel Orknay : ces turbines hydrauliques flottantes                           
produisent de l’énergie grâce aux mouvements des vagues. Cette énergie est envoyée à un                           
électrolyseur produisant 220 kg d’H2 par jour. Le dispositif comprend aussi un conteneur pour stocker                             
500 kg d’H2. Ensuite, des PAC convertissent l’H2 en électricité pour les besoins énergétiques de                             
l’archipel. Ce système permet de pallier les raccordements limités des îles au réseau électrique                           
écossais. 

 
Enfin, l'hydrogène et les PAC peuvent être utilisés comme groupe électrogène pour une                         

alimentation de secours en énergie en cas de coupure d'électricité dans les hôpitaux et autres sites                               
sensibles… 

 

 



 
 

III.4. L’Hydrogène dans l’industrie 

Aujourd'hui l'hydrogène est majoritairement utilisé dans l'industrie chimique où il sert à plus             
de 80 % pour la fabrication d’ammoniac. L'hydrogène est employé comme réactif dans les réactions            
industrielles comme la fabrication du nylon et de diverses matières plastiques. Il est également utilisé               
dans le processus de raffinage des produits pétroliers et la désulfuration des carburants. Dans              
l'industrie du verre, l'hydrogène est utilisé dans le processus de fabrication des verres plats, permettant               
de produire des écrans plats.  

Depuis plusieurs années déjà, un gaz composé d'environ 60% d'hydrogène, le gaz de cokerie,              
est réutilisé dans l'industrie afin de faire des économies de combustible. Ce gaz est un sous-produit du                 
processus de fabrication de la coke à partir du charbon. Il est réutilisé à 50% sur son site de                   
production. 

Aujourd'hui de plus en plus d'industries veulent utiliser l'hydrogène dans le but d’améliorer             
leur bilan carbone. Par exemple, l'entreprise Saint-Gobain spécialisée dans les matériaux (comme le             
verre) se projette vers une "économie décarbonée". La R&D vise une amélioration de l'empreinte CO2               
de l'entreprise, c'est à dire une réduction de la production de CO2. Saint-Gobain souhaite favoriser               
l'utilisation d'énergies renouvelables et de l'hydrogène. L'hydrogène pourrait être utilisé aussi bien            
dans les procédés de fabrication que pour l'alimentation énergétique et le chauffage des sites. 

 
IV. Risques et acceptabilité de l’hydrogène 

 
IV.1. Les risques industriels 

En milieu industriel, l’hydrogène est produit en grande quantité. Mais l’hydrogène est un gaz qui                             
présente de nombreux risques liés à sa manipulation et à son stockage. Plusieurs accidents graves                             
impliquant de l’hydrogène ont eu lieu sur des sites industriels. De plus, les risques liés à l’hydrogène                                 
sont variés à cause de ses nombreuses propriétés. Les industriels doivent donc mettre en place des                               
mesures de sécurité et de prévention afin d’éviter tout accident.  

 
IV.1.1. Les différents types de risques 
 
Les secteurs d’activités principalement touchés par des accidents liés à l’hydrogène sont la                         

chimie et le raffinage du pétrole. D’après la synthèse rédigée par Aria, sur 215 accidents liés à                                 
l’hydrogène répertoriés avant 2007, 84 accidents ont eu lieu dans des sites industriels chimiques et 47                               
ont eu lieu dans des raffineries.  

 
Les trois principaux facteurs de dangers sont les suivants :  
 
- Les risques de fuite :  
L’hydrogène est un atome de très petite taille (son rayon atomique est de 0,12 nm) et qui est                                   

perméable à de nombreux matériaux. Il présente donc une forte propension à fuir, bien plus importante                               
que les autres combustibles. De plus, l’hydrogène étant très léger, il se diffuse très rapidement dans                               
l’air à une vitesse de 0,61 cm2/s. Il s’accumule donc très vite dans une pièce.  

 
- Les risques d’incendie :  
L’hydrogène est un élément qui s’enflamme très facilement. En effet, il nécessite 10 fois                           

moins d’énergie que les gaz naturels pour s’enflammer. Son énergie d’inflammation est faible : 20 mJ                               
contre 250 mJ pour le propane et 290 mJ pour le méthane. De plus sa vitesse de combustion est élevée                                       
variant de 265 à 325 cm/s.  Les incendies se propagent donc rapidement. Les incendies sont l’un des                                 
principaux risques liés à l’utilisation de l’hydrogène puisque 84% des accidents liés à l’hydrogène                           
impliquent des incendies ou des explosions. Les incendies liés à ce gaz deviennent probables lorsque                             
l’air ambiant contient entre 4 et 8% d’hydrogène. Celui-ci a alors de grandes chances de prendre feu                                 

 



 
 

s’il est mis au contact d’une source d’inflammation. De plus, la flamme d’hydrogène est dangereuse                             
car elle est peu visible.  

 
- Les risques d’explosion :  
La molécule de H2 possède une faculté à détoner importante. L’hydrogène présente un très                           

large domaine d’explosivité. Ce domaine est délimité par la limite inférieure d’explosivité (LIE) et par                             
la limite supérieure d'explosivité (LSE). Ce domaine contient l’ensemble des concentrations                     
d’hydrogène dans l’air pour lesquelles ce gaz est susceptible de s’enflammer ou d’exploser. Pour                           
l’hydrogène, la LIE est de 4% et sa LSE est de 75%. Ainsi, l’hydrogène est susceptible d’exploser si                                   
son pourcentage volumique dans l’air est compris entre 4% et 75%. 

 
La particularité des accidents impliquant l’hydrogène est qu’ils ont souvent des conséquences                       

graves. Les dégâts peuvent être matériels mais parfois ils sont également humains avec de nombreux                             
blessés et même des morts. Dans le rapport d’Aria, sur 213 accidents aux causes connues, il y a eu 25                                       
décès et 70 blessés. Les victimes sont quasiment tout le temps des employés du site touché. 

 
Tous les risques énoncés ci-dessus sont aussi à prendre en compte lors de la manipulation et du                                 

stockage de l’hydrogène dans les nouveaux domaines qui l’utilisent. Par exemple, pour les voitures à                             
hydrogène l’enjeu est que les bonbonnes d’hydrogène soient suffisamment étanches pour éviter les                         
fuites mais qu’en cas de choc violent, elles libèrent rapidement l’hydrogène pour éviter un incendie ou                               
une explosion.  

 
IV.1.2. Les causes des risques 
 
Selon le rapport d’Aria, 70% des accidents sont liés à un problème organisationnel ou humain                             

éventuellement couplé à un problème matériel. Cela est souvent dû au fait que le personnel n’est pas                                 
toujours suffisamment formé et que lorsqu’il y a un accident les employés ne savent pas toujours bien                                 
réagir. 

 
Pour ce qui concerne les fuites, celles-ci peuvent avoir des causes diverses. Le principal                           

problème de ces incidents est qu’ils sont très durs à identifier car l’hydrogène est un gaz incolore et                                   
inodore.  

Comme nous l’avons dit précédemment, l’hydrogène étant un petit atome, il a tendance à être                             
perméable aux matériaux. Cela engendre des fuites de faible débit. Mais les fuites d’hydrogène                           
peuvent également être dues à un dysfonctionnement des équipements, à l’usure des tuyaux ou à la                               
manipulation du gaz. 
 

De plus, les incidents liés à des fuites d’hydrogène n’ont pas uniquement lieux lors de sa                               
production ou de son utilisation. Ils peuvent également avoir lieu lors de son stockage. Le mode de                                 
stockage le plus répandu dans l’industrie, notamment dans le secteur de l’automobile consiste à                           
entreposer l’hydrogène sous forme gazeuse à pression élevée dans des réservoirs. Au risque de fuite                             
due à l’étanchéité du récipient, s’ajoute alors le risque que le réservoir contenant le gaz subisse un                                 
choc et répande ainsi l’hydrogène qu’il contient. 

 
Les risques d’explosions et d’incendies dans le domaine industriel sont tous deux liés à un                             

taux trop important d’hydrogène dans l’air. Ce sont donc les fuites qui sont en général à l’origine de                                   
ces incidents. Le schéma ci-dessous nous montre le lien entre les fuites d’hydrogène et les risques                               
d’incendies et d’explosions.  
 

 

 



 
 

 
Illustration n°37- Risques que peut entraîner un rejet d’hydrogène 

 
Ces risques peuvent également être liés à un choc sur une bonbonne contenant de l’hydrogène                             

sous pression par exemple. Dans ce cas le choc pourrait engendrer une explosion. 
Il est à noter que tous ces risques dépendent de la façon dont est  utilisé l’hydrogène. En effet,                                   

ces risques sont beaucoup plus importants lorsque les espaces sont confinés car l’hydrogène                         
s’accumule et c’est ainsi qu’il peut s’enflammer ou exploser. Lorsque les espaces sont ouverts ou bien                               
aérés, ces risques deviennent faibles car l’hydrogène se diffuse dans l’air et son taux dans l’air est alors                                   
faible. 
 

IV.1.3. Mesures de sécurité pour minimiser les risques 
 

Pour éviter tout incident, il est nécessaire de prendre des mesures de sécurité. Ces mesures                             
passent à la fois par la mise en place d’un système de surveillance du taux d’hydrogène dans l’air et                                     
par la formation du personnel et des secours.  

 
Tout d’abord il est à noter que les risques liés à la fuite d’hydrogène lorsque celui-ci traverse                                 

un matériau sont relativement faibles car le débit n’est pas très élevé, et qu’en général les récipients                                 
sont faits de sorte à être étanches. Il faut donc juste que l’hydrogène soit stocké dans des réservoirs très                                     
étanches.  
C’est pour les autres types de fuites, qui présentent un débit plus important et donc des risques plus                                   
élevés, que des mesures de sécurité importantes doivent être prises.  
 

La première chose à faire pour éviter tout accident dû à l’hydrogène est d’avoir un matériel                               
approprié et de vérifier régulièrement son état voire même d’effectuer des maintenances préventives. Il                           
est par exemple recommandé d’éviter d’utiliser des matériaux polymères, peu résistants, pour les                         
canalisations contenant de l’hydrogène. Les tuyaux avec des vis ne sont pas non plus recommandés                             
lors de l’utilisation d’hydrogène car il y a plus de chances de fuites. Enfin, il n’est pas non plus                                     
recommandé d’avoir des tuyauteries qui présentent des coudes à 90° car l’hydrogène qui passe à cet                               
endroit à tendance à éroder le matériau et donc à augmenter les risques de fuites.  

 
Ensuite, il faut mettre en place un système de détection d’hydrogène. Les fuites de faible débit                               

peuvent être repérées grâce à un réseau de capteurs installés à plusieurs endroits stratégiques. Ils sont                               
souvent placés vers le haut des salles car l’hydrogène, étant très léger, à tendance à monter. 

 



 
 

Ces détecteurs sont en général reliés à un système de ventilation forcé qui enclenche une ventilation                               
supérieure à la normale si un taux d’hydrogène important est détecté dans l’air. Parfois il y a                                 
également des fenêtres en haut de la pièce qui peuvent être ouvertes s’il y a trop d’hydrogène.  
Pour les fuites à hauts débits, celles-ci doivent être détectées très rapidement afin d’éviter qu’une                             
quantité d’hydrogène trop importante ne se répande dans l’air. Pour cela, des détecteurs de pression                             
peuvent être installés à l’intérieur des appareils utilisant de l’hydrogène. Si une fuite à haut débit se                                 
produit, la pression chute à l’intérieur de l’appareil  et ce changement de pression est détecté par le                                 
capteur. Une fois la fuite détectée, le système de ventilation forcée est déclenché. D’autre part, le                               
système d’où provient la fuite doit subir une dépressurisation afin que celle-ci s’arrête.  
Pour empêcher la fuite de continuer, des systèmes liés aux capteurs permettent de bloquer                           
l’alimentation en hydrogène dans les réseaux.  

 

 

 

 
 
 

De plus, les fabricants et utilisateurs d’hydrogène doivent respecter les réglementations et                       
normes ATEX (ATmosphères EXplosives). Ils doivent définir les zones ATEX sur le site où est utilisé                               
de l’hydrogène. Ces zones sont des zones où des atmosphères explosives sont susceptibles de se                             
former à cause de la présence d’un combustible. Ces zones sont repérées par un triangle EX, comme                                 
illustré ci-dessus. Les zones ATEX sont classifiées en fonction de la fréquence d’apparition                         
d’atmosphères explosives.  

Dans les lieux concernés par les normes ATEX, le matériel est adapté et le personnel est formé                                 
de tel sorte à empêcher une éventuelle explosion.  

 
Pour ce qui concerne le stockage, les réservoirs utilisés sont testés spécialement afin de                           

vérifier qu’ils présentent une résistance aux chocs, à la pression et aux incendies suffisamment                           
importante pour pouvoir contenir de l’hydrogène. De plus, ils sont généralement stockés à l’extérieur                           
des bâtiments afin d’éviter des dégâts matériels et humains trop importants en cas d’explosion. Cela                             
permet également, en cas de fuite ou de choc, à l’hydrogène de se répandre dans l’air et éviter de créer                                       
une zone contenant trop d’hydrogène. Il est donc bien stocké à l’extérieur et est séparé des autres                                 
composants pour éviter qu’il réagisse avec en cas de fuite.  

 
Toutes les précautions citées ci-dessus sont prises par les industriels. La réglementation est                         

assez complète. Le problème principal qui ne permet pas toujours de bien prévoir une fuite                             
d’hydrogène est que certaines entreprises qui en produisent ne le font pas de manière volontaire ! En                                 
effet dans certains cas, l’hydrogène peut se former accidentellement par exemple lors de la corrosion                             
de l’acier ou lorsque l’eau réagit avec un métal ou un acide. Si ces réactions pouvaient mieux être                                   
repérées, on pourrait limiter les risques dans les secteurs concernés.  

La réglementation pour les nouvelles applications de l’hydrogène, quant à elle, n’est pas                         
encore très bien définie et il faudra qu’elle le soit rapidement si son utilisation se répand.  

 
Enfin, il est important de former les employés qui travaillent sur les sites industriels pour leur                               

expliquer les risques liés à l’utilisation d’hydrogène et les précautions à prendre lors de sa                             
manipulation. Il faut notamment former les personnes qui effectuent les maintenances car c’est                         
souvent lors de ces événements que les accidents se produisent. Il faut également former les secours                               
pour qu’ils puissent intervenir efficacement en cas d’accidents mais aussi afin qu’ils ne se mettent pas                               
en danger.  

 



 
 

Enfin, lorsque l’utilisation d’hydrogène se sera répandue dans les villes notamment pour les                         
voitures à hydrogène, il faudra sensibiliser le public toujours dans le but de limiter les accidents.  

 
IV.2.  Les risques sur la santé 
 
Les risques liés à l’hydrogène sur la santé sont relativement faibles tant qu’on ne rentre pas en                                 

contact avec une trop grande quantité d’H2.  
De plus, on ne rencontre que rarement de l’hydrogène pur, on rencontre plutôt certains de ces                               

dérivés tels que le peroxyde d’hydrogène (H2O2) et le sulfure d’hydrogène (H2S).  
 
Nous avons listé ci-dessous les différents risques sur la santé liés à l’hydrogène en fonction du                               

type de contact :  
 

● L’inhalation 
L’hydrogène peut être dangereux pour l’Homme en cas d’inhalation. En effet, en présence                         

d’hydrogène, l’environnement devient déficient en oxygène (utile à notre survie) ce qui peut causer                           
plusieurs symptômes en fonction de la quantité inhalée. Lorsque la quantité inhalée est faible (environ                             
100 ppm), l’hydrogène provoque des maux de têtes, des sifflements d’oreilles, des vertiges ou des                             
somnolences. Lorsque la quantité inhalée devient plus importante (au delà de 500 ppm), les risques                             
sont plus graves : la personne peut perdre connaissance et, dans des cas extrêmes, mourir. Les                               
personnes principalement touchées par les accidents liés à l'inhalation sont celles travaillant dans les                           
usines manipulant de l’hydrogène car elles travaillent dans un environnement où les fuites                         
d’hydrogène sont fréquentes et ce gaz étant incolore, le temps que la fuite soit identifiée l’air est déjà                                   
riche en hydrogène. De plus, l’hydrogène a un taux de diffusion de 0,61 cm2/s ce qui est 3,8 fois plus                                       
élevé que celui de l’air.  

Pour ce qui concerne les dérivés de l’hydrogène comme le sulfure d’hydrogène, les                         
symptômes en cas d’inhalation sont semblables mais les risques sont plus importants. Si une personne                             
en inhale trop (plus de 900 ppm), elle peut mourir d’asphyxie en seulement 30 minutes. C’est le cas                                   
par exemple d’un joggeur décédé sur les plages bretonnes en 2016 à cause des algues vertes. En effet,                                   
lorsque ces algues meurent, elles se décomposent et dégagent de grandes quantités de sulfure                           
d’hydrogène. La personne a été victime d’un épanchement de liquide dans ses poumons engendrant un                             
oedème pulmonaire. Heureusement, ces accidents restent rares.  
 

● Contact cutané 
L’hydrogène seul n’est pas nocif en cas de contact. Cependant certains de ses composés tels                             

que le sulfure d’hydrogène et le peroxyde d’hydrogène peuvent provoquer des irritations cutanées.                         
Plus spécifiquement, le sulfure d’hydrogène sous forme de gaz liquéfié entraîne des brûlures ou des                             
gelures s’il est très concentré, voire des infections dans les cas graves. Le peroxyde d’hydrogène quant                               
à lui cause un blanchiment de la peau.  

Pour ces deux dérivés le contact avec les yeux est dangereux et provoque des irritations et des                                 
brûlures.  

 
● Ingestion  

L’ingestion n’est pas considérée comme un mode d’exposition possible à l’hydrogène bien                       
qu’il puisse exister sous forme solide.  Il ne présente donc pas de risque de ce point de vue là. 

Le sulfure d’hydrogène étant présent uniquement sous forme de gaz, il ne présente pas non                             
plus de risques liés à l’ingestion. 

En revanche, le peroxyde d’hydrogène, utilisé dans le domaine pharmaceutique pour le                       
blanchiment des dents, peut être à l’origine d’irritations des muqueuses et d'altération de l’émail.  

 

 



 
 

IV.3. L’acceptabilité sociale 

L’hydrogène est utilisé depuis très longtemps dans l’industrie et comme énoncé                     
précédemment, les autres secteurs qui l’utilisent sont nombreux.  

Nous avons également vu que dans le but de limiter leurs émissions de gaz à effets de serre,                                   
beaucoup de villes ou régions veulent l’utiliser pour ses propriétés non polluantes. Ainsi, beaucoup                           
d’entre elles lancent différents projets tels que la mise en place de transports fonctionnant à                             
l’hydrogène (bus ou bateaux) pour réduire leur consommation.  

 
Mais devant cette utilisation croissante de l’hydrogène dans la vie quotidienne, beaucoup de                         

personnes expriment leur réticence. En effet, lorsqu’il était utilisé uniquement dans l’industrie, les                         
citoyens ne s’en méfiaient pas mais maintenant qu’il est utilisé dans les villes, la population commence                               
à s’inquiéter.  

Pourquoi l’hydrogène inspire t-il une telle méfiance ? 
Si aujourd’hui l’hydrogène à une mauvaise image au sein de l’opinion publique, cela n’a pas                             

toujours été le cas.  
 
En effet, si l’on remonte dans les années 1800, l’hydrogène était utilisé en grande quantité                             

 dans le gaz manufacturé, produit à partir du charbon grâce à la méthode de la gazéification (voir partie                                   
I.2). Ce gaz contenait également du méthane, de l’oxyde de carbone et du sulfure d’hydrogène. Appelé                               
plus souvent “gaz de ville”, il servait principalement à éclairer les rues et à chauffer les habitations. À                                   
cette époque, la population et les autorités avaient des doutes sur le fait que l’utilisation de ce gaz ne                                     
présentait pas de risques car un grand nombre de personnes avaient étées asphyxiées à cause du sulfure                                 
d’hydrogène présent dans les gaz de ville. Cependant, certains scientifiques ont réussi à le faire                             
accepter, ce qui a permis un essor industriel du gaz. Les citoyens ont ainsi arrêté de se méfier de ce gaz                                         
qui contenait beaucoup d’hydrogène. En fait, la population ne savait pas vraiment ce que contenait le                               
gaz de ville, les gens utilisaient donc de l’hydrogène sans le savoir et sans s’en méfier. Il ne sera                                     
remplacé dans les habitations qu’à partir des années 1960 avec l’apparition du gaz naturel moins                             
toxique et ayant un pouvoir calorifique plus élevé.  

 
La peur de l’hydrogène est donc plus récente. Cela est sans doute dû au fait que les gens sont                                     

mieux informés qu’à l’époque. Ils savent notamment que l’hydrogène a une grande capacité à                           
s’enflammer et qu’il présente des risques d’explosion. Toutefois, ces informations ne sont pas assez  

 
précises, la population a donc une connaissance approximative de l’hydrogène, ce qui contribue à                           
augmenter la méfiance vis à vis de ce gaz, puisque l’on a généralement tendance à se méfier de ce                                     
qu’on ne connaît pas bien. 

 
Il est à noter également qu’on entend régulièrement souvent parler de l’hydrogène dans                         

l’actualité dans des circonstances négatives. Cela n’aide pas les gens à avoir une meilleure image de                               
l’hydrogène. Par exemple en 1937, un dirigeable allemand, le LZ 129 Hindenburg rempli d’hydrogène                           
s’est embrasé en atterrissant, tuant 35 personnes. Cette incident créa une peur importante vis à vis de                                 
l’hydrogène et le “syndrome du Hindenburg” apparu alors. L’impact de cet incident a été très                             
important, à tel point que le gaz de ville de l’époque, qui en contenait de l’hydrogène, à du être                                     
renommé “gaz à l’eau” pour ne pas gêner son utilisation.   

 
D’autres événements encore plus récents ont aussi contribué à dégrader l’image de                       

l’hydrogène. L’accident nucléaire de Fukushima au Japon en 2011 est un exemple. En effet, en mars                               
un séisme et un tsunami ont endommagé de manière importante la centrale nucléaire de Fukushima ce                               
qui a provoqué un défaut de refroidissement des réacteurs.  

 

 



 
 

Des fusions de coeur dans plusieurs réacteurs et des ruptures de confinement ont entrainé                           
d’importants rejets radioactifs. Une fusion du coeur correspond à la surchauffe des crayons de                           
combustibles qui fondent à partir d’une certaine température. Cela a entraîné un important dégagement                           
d’hydrogène. Malgré les mesures prises par l’exploitant pour diminuer la pression dans le réacteur,                           
l’hydrogène a continué de s’accumuler. Plusieurs explosions ont alors eu lieu dans les réacteurs à                             
cause de la présence en trop grande quantité de ce gaz.  

Étant relativement récent, l’accident de Fukushima est encore très présent dans les esprits et                           
les gens ont du mal à croire que l’utilisation d’hydrogène dans les villes, pour les voitures par                                 
exemple, ne présente pas de risques.  

 
De plus, on entend actuellement beaucoup parler des essais nucléaires effectués par la Corée                           

du Nord qui essaye de développer une bombe à hydrogène, aussi appelée bombe H. Cette arme est très                                   
puissante, en effet l’énergie dégagée par une telle bombe équivaut à celle fournie par 14 kilotonnes de                                 
TNT (trinitrotoluène), et pourrait donc causer des dommages matériels et humains considérables. 

 
La liste des incidents impliquant l’hydrogène est donc longue ce qui se traduit par une peur de                                 

l’utilisation de l’hydrogène auprès des populations. Cette crainte freine de manière importante le                         
développement de son utilisation.  

Les industriels et les villes doivent donc oeuvrer pour redonner une bonne image de                           
l’hydrogène qui a quand même de nombreuses qualités puisqu’il est utilisé dans de nombreux                           
domaines.  

 
Pour mieux se rendre compte de l’opinion de la population concernant l’utilisation                       

d’hydrogène dans les villes, des enquêtes ont été réalisées. Par exemple, une enquête par questionnaire                             
a été menée entre octobre 2016 et février 2017 auprès de passagers du Navibus (navette fluviale) et de                                   
promeneurs aux alentours de Nantes. Parmi les réponses, certaines illustrent ce que nous avons dit                             
précédemment concernant la crainte de l’hydrogène de la part des populations et leur manque                           
d’information. Voici ci-dessous deux exemples issus du rapport :  

 

 

 
 

 



 
 

 
 
 
 

 
La première image nous montre que les citoyens ont peur d’un stockage d’hydrogène se                           

trouvant près de chez eux. Ce stockage dans des stations serait nécessaire si des voitures à hydrogène                                 
circulent dans la ville ou bien si des navettes fluviales comme le Navibus doivent être rechargées. Il                                 
faudra donc rassurer les populations en leur expliquant que ces stations ne présentent pas de risque.                               
Les industriels pourront s’appuyer sur le fait qu’à l’époque lorsque le gaz manufacturé était encore                             
utilisé, il était stocké dans de grands gazomètres au milieu des villes et cela n’a pas posé de problème.                                     
De plus, les risques étant mieux maîtrisés aujourd’hui, ces réservoirs à hydrogène sont fiables. 

 
Des associations régionales comme Mission Hydrogène dans les pays de la Loire ou nationales                           

comme l’Association Française pour l'Hydrogène et les Piles à Combustible (AFHYPAC) soutiennent                       
et participent à des projets impliquant l’utilisation d’hydrogène.  

C’est le cas de l’université de Caen qui a récemment débuté un projet visant à développer                               
l’utilisation de l’hydrogène à Caen, en cherchant le meilleur moyen de connecter les citoyens et les                               
entreprises locales avec l’hydrogène. Ces associations informent également les populations sur                     
l’hydrogène et ses avantages mais également sur le fait que si les risques liés à l’utilisation                               
d’hydrogène sont évalués et maitrisés alors son utilisation est fiable et sûre. Leur objectif est de                               
convaincre que l’hydrogène est la future source d’énergie qui répondra à tous nos besoins.  

 

Les opérations de communication se multiplient notamment au Japon par exemple où il a fallu                             
rassurer la population après l’incident de Fukushima. L’argument principal étant que depuis que les                           
premières stations à hydrogène ont été installées là-bas en 2002, il n’y a pas eu d’accident.  

En France, des Journées Hydrogène dans les Territoires sont organisées par l’AFHYPAC                       
depuis plusieurs années. Ces journées réunissent des entreprises, des représentants des collectivités                       
locales et des membres de l’association AFHYPAC. Ces journées permettent à ces acteurs de se                             
rencontrer mais également de tester les démonstrateurs en conditions réelles. Des conférences et des                           
tables rondes sont organisées pour répondre aux questionnements des participants.  

Parallèlement, les industriels et les collectivités lancent des campagnes pour mieux former le                         
personnel, les pompistes et les agents de sécurité aux précautions à prendre lors de l’utilisation                             
d’hydrogène et les mesures de sécurité à mettre en place en cas de fuite. Comme l’hydrogène est                                 
utilisé depuis longtemps dans les industries, la réglementation est bien adaptée et si elle est                             
correctement appliquée, les risques sont faibles. En revanche, l’utilisation de l’hydrogène dans les                         

 



 
 

piles à combustible par exemple est moins réglementée il faudra donc que les États normalisent et                               
réglementent son utilisation.   

 
Enfin, les industriels font également face au problème du prix car les véhicules à hydrogène                             

par exemple coûtent beaucoup plus cher que les véhicules à essence. Il faudrait que la production soit                                 
beaucoup plus importante pour que les coûts diminuent mais cela ne suffit pas il faudrait également                               
essayer de remplacer certains matériaux trop coûteux tel que le platine contenu dans les piles à                               
combustible.  

 
En conclusion, on peut voir que l’acceptabilité sociale de l’hydrogène a évolué au cours du                             

temps. Dans les années 1800 il était utilisé dans le gaz de ville sans que les gens ne s’en soucient car                                         
ils n’avaient pas forcément les connaissances concernant la composition du gaz et les risques associés.                             
Aujourd’hui, la population étant mieux informée sur l’hydrogène craint qu’il soit utilisé dans les villes.                             
L’engagement des entreprises, des collectivités et des associations joue donc un rôle crucial dans                           
l’acceptation de l’hydrogène. Grâce à des campagnes de communication les populations comprennent                       
mieux les risques et la façon dont ils sont pris en compte par les différents projets.  

 
IV.4. L’acceptabilité politique 

De nos jours, l’utilisation d’hydrogène tend à se généraliser à de plus en plus de domaines. Les                                 
recherches sur le sujet se multiplient, en effet l’hydrogène est présenté comme pouvant être le                             
combustible du futur. Il présente de nombreux avantages dont le fait d’être un gaz non polluant et                                 
pourrait ainsi participer à la transition énergétique de nombreux pays qui voudraient émettre moins de                             
CO2. C’est pour ces raisons que ce gaz est aujourd’hui pressenti pour prendre la place des énergies                                 
fossiles, dont le pétrole.  

Si la généralisation de son utilisation permettrait d’avancer vers une transition énergétique                       
pour les années à venir, celle-ci est susceptible de soulever des enjeux économiques et politiques                             
importants. 

 
En effet, de nombreux pays, d’Afrique ou d’Asie notamment, ont une part importante de leur                             

économie qui repose sur l’exploitation du pétrole et son exportation l’étranger.  Sur la carte ci-dessous                             
on peut voir en rouge les pays dont le pétrole représente plus de 10% du PIB (Produit Intérieur Brut),                                     
comme la Russie ou l’Iran par exemple. Ces pays sont très dépendants du pétrole et si une autre                                   
énergie venait à être utilisée, ils connaîtraient de graves problèmes économiques. Effectivement, à                         
l’inverse de l’hydrogène, le pétrole ne peut être produit que dans certaines régions du monde, ce qui                                 
donne aux pays précédemment évoqué le monopole de son exploitation. La situation sera différente                           
pour l’hydrogène puisque n’importe quel pays suffisamment développé peut en produire.   

 

 



 
 

Pour l’instant, le pétrole reste la principale source d’énergie dans le monde. En Europe en                             
2008 par exemple, le pétrole représentait 40,6% de l’énergie consommée. 

Cette part étant très importante, si l’utilisation de l’hydrogène à la place du pétrole, notamment                             
comme carburant, se généralisait dans les pays occidentaux, ceux-ci importeraient nettement moins de                         
pétrole, ce qui risquerait de nuire à l’économie des principaux pays exportateurs. 

 
Cependant, si le développement de l’hydrogène peut nuire aux pays dont l’économie est basée                           

sur l’exportation de pétrole, il est à noter que leur situation est déjà menacée par l’épuisement prochain                                 
des ressources de pétrole. En effet, avec l’augmentation de la consommation, les puits de pétrole se                               
vident très rapidement. Ainsi, d’après une étude de 2010 réalisée par les chercheurs de l’université de                               
Californie à Davis, les ressources de la planète en pétrole devraient être épuisées d’ici 2040 à 2050.  

 
Ainsi, le développement de l’hydrogène comme carburant dans les années à venir ne ferait                           

qu’avancer dans le temps un problème économique qui est de toute manière certain d’arriver                           
prochainement étant donné que le pétrole n’est pas une ressource inépuisable.  

 
De plus, pour que les énergies renouvelables (ainsi que l’hydrogène) puissent remplacer le                         

pétrole, il faudrait que celles-ci soient suffisamment développées. Or, aujourd’hui, ces énergies le sont                           
encore très peu et sont loin de pouvoir remplacer totalement l’utilisation des hydrocarbures. D’après                           
les chercheurs de l’université de Californie, ce développement ne sera suffisant qu’aux alentours de                           
années 2140. Les puits de pétrole seront donc sans doute vides bien avant que l’hydrogène ne devienne                                 
la principale source d’énergie dans le monde ! 

 
Il est donc finalement raisonnable de penser que l’utilisation d’hydrogène n’aura pas d’impact                         

politique et économique considérable pour les pays exportateurs de pétrole. Ces pays n’ont donc pas                             
de raison de craindre l’utilisation de gaz par les autres pays. Ils ne se sentent donc pas forcément                                   
concernés par l’hydrogène pour l’instant.  

 
C’est plutôt du côté des pays importateurs de pétrole qu’on entend parler de l’hydrogène                           

comme une alternative au pétrole. En effet, en utilisant de l’hydrogène ces pays pourraient diminuer                             
leur dépendance énergétique aux pays exportateurs de pétrole car l’hydrogène peut être produit dans                           
des usines. Cela répondrait également aux enjeux environnementaux auxquels nous faisons face                       
actuellement avec notamment l’objectif de réduire de manière considérable nos émissions de gaz à                           
effet de serre responsables du réchauffement climatique. Les grandes puissances se posent donc la                           
question de l’utilisation de l’hydrogène, qui est non-polluant, notamment dans les transports en                         
commun dans un premier temps. Comme il a été vu dans la partie III, les utilisations de l’hydrogène                                   
sont nombreuses et des recherches sont en cours pour rendre sa production la moins polluante possible.                               
Les pays semblent donc comprendre que l’hydrogène est peut être une bonne alternative au pétrole. Le                               
seul problème sera peut être la question du financement car pour l’instant les technologies en lien avec                                 
l’hydrogène sont coûteuses et il faudra également du temps tout d’abord pour que les technologies se                               
perfectionnent mais aussi pour que les pays se lancent réellement dans une transition énergétique.  

 
 
 
 
 

  

 



 
 

 
4. Conclusions et perspectives  

 
Pendant ce projet, nous avons pu acquérir des connaissances sur l’Hydrogène en tant que vecteur                             

énergétique du futur. En raison du changement climatique et de la pollution générée par la production                               
et l’utilisation d’énergies fossiles, il est nécessaire de chercher des moyens efficaces et plus propres de                               
produire de l’énergie.  

Le principal avantage de l’hydrogène est qu’il permet de stocker l’énergie produite, ce qui                           
n’est pas le cas de l'électricité (vecteur énergétique le plus répandu actuellement). Ainsi, s’il est couplé                               
avec un mode de production d’énergie renouvelable, un électrolyseur, un réservoir de stockage et une                             
pile à combustible, l’hydrogène compense les fluctuations de production d’énergies. Un inconvénient                       
est son stockage difficile. Cependant, des recherches sont effectuées pour trouver des modes de                           
stockage sûrs et efficaces. 

L’hydrogène trouve des applications dans de nombreux domaines qui, pour l’instant, utilisent                       
 en majorité des hydrocarbures. L’hydrogène se développe de plus en plus dans le domaine du                             
transport, en particulier dans le secteur automobile. Il est aussi une alternative possible en ce qui                               
concerne les besoins en énergie (chauffage et électricité) des bâtiments publics ou privés, collectifs ou                             
individuels.  

Aujourd’hui, l’hydrogène est principalement produit à partir de sources d’énergie carbonées.                     
Cependant, s’il est produit grâce à des énergies renouvelables fournissant l’électricité à une réaction                           
d’électrolyse, ou grâce à d’autres techniques encore au stade de recherche, on obtient alors un                             
hydrogène “vert”. Celui-ci est reconverti en électricité par des procédés qui ne génèrent que de l’eau                               
comme sous-produit. Ainsi, il est possible d’utiliser, pour nos différents besoins, de l’énergie                         
complètement non-polluante, ce qui aiderait à résoudre les problématiques environnementales liées à                       
l’énergie… 

L’utilisation d’énergies fossiles reste largement répandue car elle demeure actuellement moins                     
chère et plus rentable que les énergies renouvelables, ou que l’hydrogène. Néanmoins, des                         
changements politiques, économiques et sociaux pourraient changer cette situation. De nos jours, de                         
plus en plus de projets et de recherches sur l’hydrogène, sur sa production, son stockage, ou encore ses                                   
applications, sont menés par de nombreux acteurs: laboratoires de recherches, entreprises et industries,                         
collectivités,... L’hydrogène est donc un vecteur énergétique prometteur en plein essor qui est amené à                             
prendre une place de plus en plus importante dans nos sociétés. A suivre ! 

 
 
D'un point de vue personnel, ce projet nous a aidé  à nous familiariser avec le travail de                                 

groupe. En effet, nous avons dû faire preuve de rigueur et nous montrer à l’écoute des autres, étant                                   
donné que la répartition et la coordination du travail au sein d’une équipe de douze personnes sont                                 
essentielles à l’accomplissement et au bon déroulement d’un projet. De même, la planification et                           
l'adaptation au rythme de travail des autres nous ont également permis de réaliser de façon concrète                               
comment, en tant que futurs ingénieurs, nous devrons nous organiser et nous comporter au sein d’une                               
équipe afin de parvenir à un objectif commun. 

 
 
   

 



 
 

 

5. Annexes 
 
Annexe 1: Les techniques de purification de l’H2  après reformage ou 

gazéification 

 
● Le PSA (Pressure Swing Adsorption) ou adsorption modulée en pression 

Le procédé de PSA est utilisé pour purifier l’hydrogène produit par reformage et gazéification.              
Ce procédé est cyclique. Ce cycle diffère légèrement selon les fournisseurs et selon la pureté               
recherchée, et le nombre d'absorbeur peut varier. Mais on retrouve dans un PSA cinq étapes de bases                 
qui sont: 

1. adsorption : le gaz à purifier entre sous pression dans un adsorbeur par un écoulement                
montant. Les impureté sont adsorbées, et l’hydrogène pur est produit. Si l’adsorbeur a atteint sa limite                
d’adsorption (on dit qu’il est saturé d’impuretés), le gaz en entrée est basculé vers second adsorbeur, et                 
le premier doit être régénéré.  

2. dépressurisation à cocourant de l’adsorbeur (dans le même sens d’écoulement que l’étape             
1) afin de récupérer l’H2 restant dans l’adsorbeur. De l’H2 pur est récupérer et sert à purger et à                   
recomprimer d’autres adsorbeurs. 

3. dépressurisation à contre-courant: suite de la régénération de l’adsorbeur amorcée à            
l’étape 2.  

4. purge à contre-courant: cette étape termine la régénération de l’adsorbeur par un balayage              
à contre-courant (sens d’écoulement opposé à celui de l’étape 1). On utilise de l’H2 pur provenant                
d’un autre adsorbeur en étape 1 ou 2. 

5. repressurisation : se fait généralement à contre-courant. L’H2 pur est concentré à             
l’extrémité de l’adsorbeur. Une fois que l’adsorbeur a atteint la pression d’adsorption, le cycle est               
terminé et l’adsorbeur est régénéré, et une nouvelle étape d’adsorption commence. 

 
● La méthanation ou méthanisation 

La méthanation comprend d’abord une étape de décarbonatation. 
Cette étape consiste à extraire le CO2, le plus souvent par un procédé chimique de lavage aux                                 

amines, selon la réaction globale suivante:  
(6) CO2 + H2O + R1R2R3N → R1R2R3NH + HCO3

− 
La réaction de décarbonatation mène à un taux résiduel de dioxyde de carbone de 0,005 à 0,1                                 

% en volume. 
Ensuite a lieu la réaction de méthanation à proprement parler. Elle sert à éliminer les traces                               

restantes de CO et de CO2, permettant d’atteindre une teneur finale en volume d’impuretés inférieure à                               
0,001%. La pureté de l’hydrogène obtenu est  comprise entre 95 et 98%. 

Méthanation du CO:  (7) CO + 3 H2  → CH4 + H2O ΔH = -206 kJ.mol-1 
Méthanation du CO2: (8) CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O ΔH = -165 kJ.mol-1 

 
 
 
 
 
 
  

 



 
 

Annexe 2 : Différents types de gazéifieurs 
 
1. Les gazéifieurs à lit fixe 
 

● Co-courant 
Les différentes étapes s'effectuent du haut vers le bas. La matière organique combustible est              

insérée au lieu le plus haut du réacteur. L'oxygène est introduit au milieu du réacteur pour la                 
combustion qui va dégager de la chaleur à tout le système. Finalement, le syngas est récupéré au bas                  
du réacteur. La zone de pyrolyse étant au dessus de la zone d’oxydation, les gaz traversent une zone                  
extrêmement chaude. En conséquence, les goudrons formés dans ces gaz se craquent puis le syngas se                
retrouve appauvri en goudron. Des cendres sont évacuées au dessous du réacteur. 

● Contre-courant 
L'oxygène est inséré au bas du réacteur. Ainsi la combustion se fait en bas du réacteur. Ce                 

système permet d'empêcher l’évacuation des goudrons. En effet, le syngas est récupéré au sommet du               
réacteur et il ne traverse pas la zone chaude. Ainsi les goudrons de pyrolyse ne peuvent pas se craquer.                   
De plus, le gaz se refroidit en traversant la zone de séchage. 

 

  
 
 
 
 
 

Illustration I- Schéma d’un gazéifieur contre-courant    Illustration II- Schéma d’un gazéifieur 
co-courant  

 
 

2. Les gazéifieurs à lit fluidisé 
 
Dans les réacteurs à lit fluidisé, les étapes se passent          

toutes au même lieu. La matière organique combustible est         
introduite sous forme égrainée au bas du réacteur. Ensuite, un          
courant gazeux de O2 ou de vapeur d'eau à grande vitesse           
traverse les grains afin de provoquer la fluidisation. Ce         
processus consiste à un effet de friction entre le gaz et les            
grains de matière organique qui maintient les grains en         
suspension sans être entraînés par le courant. Les grains et les           
molécules gazeuses sont homogénéisés par le mouvement       
rapide et désordonné des grains, ce qui crée ainsi un fluide. Il            
faut alors que la matière organique soit broyée. De ce fait,           
cette méthode a l'avantage de pouvoir utiliser plusieurs        
variétés de combustible. 

 
 
 

 
Illustration III- Schéma d’un réacteur à lit fluidisé 

 



 
 

 
3. Les gazéifieurs à lit entraîné 

 
Des grains de matière organique combustible sont pulvérisés dans un jet de réactif gazeux.              

Ensuite, une flamme apparaît, rendant alors les gaz chauds. Ainsi la gazéification s'effectue             
dans des conditions de température et de pression très élevées. Selon les documents des              
techniques de l'ingénieur, ce type de gazéifieur présente trois zones contrairement aux autres :

 
● Allumage : Les grains de matière organique sont chauffés notamment par la 

flamme produite. Ensuite, il y production de l'étape de pyrolyse.  
● Combustion  
● Réduction 

Il n' y a pas de formation de goudrons et de méthane. 
 

Annexe 3: Electrolyse 
 
1. Principe détaillé de l’électrolyse de l’eau 
 
Pour réaliser la décomposition de l’eau par électrolyse, un apport d’énergie électrique est             

nécessaire. Avec une enthalpie de dissociation de l’eau : ∆H = 285 kJ/mol. Pour réaliser cette                
décomposition, un apport d’énergie électrique est nécessaire, dépendant en grande partie de l’enthalpie             
et de l’entropie de réaction. Le potentiel théorique de la décomposition vaut 1,481V à 298 K. Sachant                 
que les valeurs classiques des potentiels de cellules industrielles se situent entre 1,7 et 2,1 V, les                 
rendements d’électrolyse sont de l’ordre de 70 à 85 %. Concernant la consommation électrique des               
électrolyseurs industriels (auxiliaires compris), elle vaut entre 4 et 6 kWh/Nm3, la chaleur dégagée liée               
aux irréversibilités devant être éliminée en permanence. Pour ce qui est de l’alimentation minimale en               
eau d’un électrolyseur, elle est de 0,8 L/Nm3 d’hydrogène. En pratique, la valeur réelle se situe aux                 
alentours de 1 L/Nm3. D’autre part, il est indispensable que l’eau introduite soit la plus pure possible                 
puisque les impuretés restent dans l’équipement et s’accumulent au fur et à mesure de l’électrolyse,               
perturbant ainsi les réactions électrolytiques par la formation de boues et l’action des chlorures sur les                
électrodes. Par ailleurs, la conductivité ionique de l’eau constitue un élément important : elle est               
inférieure à quelques µS/cm. 

Concernant l’électrolyseur, il peut être décrit de la façon suivante. Une cellule d’électrolyse             
est composée de deux électrodes : une anode et une,cathode, reliées à un générateur de courant                
continu, ainsi que d’un électrolyte, soit un milieu conducteur ionique. Le plus souvent, l’électrolyte est               
soit une solution aqueuse acide ou basique, soit une membrane polymère échangeuse de protons ou               
bien une membrane céramique conductrice d’ions O2-. Généralement, l’électrolyse industrielle est           
faite avec une solution aqueuse d’hydroxyde de potassium possédant une concentration qui varie en              
fonction de la température (de 25 % en masse à 80 °C jusqu’à 40 % à 160 °C). On préfère utiliser de la                       
potasse plutôt que de la soude en raison de sa conductivité supérieure à niveau de température                
équivalent et d’un meilleur contrôle des impuretés chlorures et sulfates. 

 
 

2. Point historique : l’électrolyse de l’eau jusqu’au XXe siècle 
 

● 1789 : deux chercheurs Hollandais Paets van Troostwijk et Jan Rudolph Deinman 
décomposent l’eau dans une décharge électrique créée à partir d’une machine 
électrostatique. 

 



 
 

● 1800 : Mise au point de la première pile par Alessandro Volta 
● En 1800 également, deux anglais Anthony Carlisle et William Nicholson mettent au point un 

dispositif semblable à celui de Volta et l’utilisent pour décomposer l’eau 
● En Allemagne, Johann Wilhelm Ritter met au point la même année un appareil permettant de 

recueillir l’hydrogène et l’oxygène séparément et démontre que le volume d’hydrogène obtenu 
est le double de celui d’oxygène. 

● 1870 : Invention de la dynamo par Zénobe Gramme qui rend alors possible la mise en œuvre 
industrielle de l’électrolyse. Cependant, le développement de ce procédé est lent étant donné 
qu’à cette époque l’hydrogène et l’oxygène avaient peu d’applications et étaient générés par 
des méthodes reconnues. 

● Entre 1885 et 1890 :  utilisation d’un premier type d’électrolyseur par Arsène d’Arsonval 
(Collège de France) et Charles Renard (station aérostatique de Chalais-Meudon) : ce dispositif 
est constitué d’une enceinte cylindrique en fer faisant office de cathode au sein de laquelle on 
suspend une anode en tôle de fer perforée, l’enceinte étant entourée d’une enveloppe 
en toile ou en amiante servant de diaphragme. Ces savants, afin d’éviter de recourir à des 
électrodes en platine, remplacent par un hydroxyde alcalin l’acide utilisé auparavant comme 
électrolyte dans les essais de laboratoire. Toutefois, il est à noter que la forme de ces appareils 
limite leur capacité de production. 
 

● 1888 : dépôt du brevet du professeur A. Latchinoff concernant la production d’hydrogène et 
d’oxygène par électrolyse. Il préconise de réaliser l’électrolyse sous pression imagine un 
appareil à électrodes bipolaires qui comprend plusieurs cellules, les électrodes terminales étant 
reliées à la source de courant. Ces idées seront toutes mises en pratique. 
 

● 1890-1900 : construction des premiers électrolyseurs industriels à électrodes monopolaires et 
bipolaires. 
 
 
3. Les différents types d’électrolyseurs 
 
Les électrolyseurs à électrodes monopolaires 
 

● Fin XIXe siècle : les aérostiers militaires se mettent à s’intéresser au procédés de fabrication               
de l’hydrogène  
 

● 1893 – 1899 : mise au point d’un électrolyseur dont les diaphragmes sont des plaques de fer                 
partiellement perforées, les électrodes des lames métalliques fixées latéralement. Ces          
électrodes sont constituées aux extrémités d’une cloche solidaire des diaphragmes visant à     
recueillir les gaz. Une grande installation similaire fut construite pour l’armée italienne. 
 

● Utilisation de l’hydrogène par ce procédé au début du XXe siècle pour l’hydrogénation des  
huiles. Après la Première Guerre mondiale, l’industrie chimique s’intéresse à ce procédé pour             
la synthèse d’ammoniac, qui nécessité un apport important d’hydrogène. A ce jour, les             
électrolyseurs à électrodes monopolaires ne sont plus utilisées que pour des activités            
semi-industrielles telles que la production d’ammoniac par exemple, et pour des applications            
en laboratoire. 

 



 
 

 
Illustration IV 

 
Les dispositifs industriels à électrodes monopolaires furent progressivement remplacés par          

ceux à électrodes bipolaires. 
 
Les électrolyseurs à électrodes bipolaires 
 
Ces derniers sont tous de type « filtre-presse ». Autrement dit, ils sont constitués d’une suite                

de cellules dont les cadres forment la paroi externe du dispositif. Ils sont de deux types. Dans le                  
premier, les fluides quittant les cellules circulent via des canaux communs percés dans la paroi               
externe. Dans le second type, chaque cellule a un conduit d’évacuation de gaz spécifique. 

 
1) 1899 : le premier électrolyseur du type « filtre-presse » 
Mis au point par O. Schmidt, ce dernier est constitué d’une série d’électrodes bipolaires entre               

lesquelles sont pressées des toiles d’amiante afin de les isoler les unes des autres et servant ainsi de                  
diaphragme. Ces électrodes ont des bords de forme rectangulaire qui constituent l’enceinte            
d’électrolyse. Ces derniers sont percés de quatre canaux qui forment respectivement les conduites de              
sortie des gaz et de circulation de l’électrolyte. Peu encombrant, seules deux électrodes terminales sont               
connectées au réseau. Son système de tuyauterie simple lui valut un succès instantané. 

 

 
Illustration V 

 
 2) 20 ans plus tard : mise au point de l’électrolyseur Pechkranz 
Cet électrolyseur a pour électrodes des plaques de fer minces et pour diaphragmes des feuilles               

de nickel percées d’un grand nombre de petits trous, sa géométrie est similaire à celle du dispositif de                  
Schmidt. 

 

 



 
 

 

 
 

Illustration VI 
 
3) 1927 : mise en place d’électrolyseurs de Pechkranz d’une puissance de 120 MW par la                

société Norsk Hydro (Norvège) 
Cette société a mis en place ces électrolyseurs en raison de son lancement dans la production                

d’ammoniac par un procédé utilisant de l’hydrogène électrolytique. 
 
4) En 1940:  mise au point de l’électrolyseur de Arnold Ewald Zdansky 
Arnold Ewald Zdansky fut chargé par la firme Lonza de développer un électrolyseur sous              

pression. Ce dispositif se distingue du précédent par deux caractéristiques. Tout d’abord, chaque             
cellule a des conduites indépendantes de sortie de gaz et chacune des électrodes est reliée à des                 
préélectrodes qui entourent et serrent les diaphragmes en amiante. De plus, il se caractérise par un                
dispositif nouveau assurant la circulation et le refroidissement de l’électrolyte. Ce dispositif permet             
d’éviter la compression du gaz, indispensable lors de certaines opérations chimiques. Du fait de leur               
taille plus petite qu’à pression normale, les bulles gazeuses voient leur dégagement favorisé, de même               
que l’épaisseur des cellules est diminué et que l’encombrement de l’électrolyseur est moins important              
pour une production donnée.  

Illustration VII 

 

 



 
 

 
 
5) Construction et commercialisation d’appareils d’électrolyse par Brown Boveri & Co après            

sa fusion avec la Maschchinenfabrik Oerlikon en 1967 
Installées au barrage d’Assouan, ces installations servent à produire de l’hydrogène destiné à             

synthétiser l’ammoniac servant aux engrais. Au total, leur production atteint 33 000m3/h 
 
Electrolyse en milieu acide et en phase vapeur : l’électrolyseur PEM (Proton Exchange             

Membrane) 
 
Le concept de cet électrolyseur est tiré de celui de la pile à combustible. Cet appareil est très                  

différent d’un électrolyseur alcalin. Chacune de ses cellules est dotée d’un électrolyte qui est une               
membrane en matériau polymère, les ions hydronium (H3O+) étant les seuls à pouvoir la traverser. Sur                
chacune de ses faces sont plaqués des électrocatalyseurs et chacune des membranes est entourée par               
des distributeurs de courant, les plus souvent en titane, et par des plaques bipolaires. Ces plaques ont                 
des rainures visant à introduire l’eau et à récupérer les gaz. 

Avantages : Il s’agit d’un dispositif plus compact que l’électrolyseur alcalin et qui possède un               
meilleur rendement que ce dernier. 

Inconvénients : Dispositif coûteux en raison du prix élevé de la membrane et des              
électrocatalyseurs qui sont en métaux nobles. 

           Illustration VIII 
 
4. Fabricants et développeurs d’électrolyseurs 
 
Aujourd’hui de nombreuses entreprises développent et/ou fabriquent différents électrolyseurs.         

Pour vous les présenter de manière concise nous allons les énoncer dans le tableau ci-après. Elles                
seront classées par technologie (alcaline, PEM, SOEC). 

 



 
 

 
Illustration IX- Tableau des fabricants d’électrolyseurs selon la technologie 

 
 
 

 
5. Résultats de l’étude du CGSP (Commissariat Général à la Stratégie et à la              

Prospective) publié en septembre 2014 
 

Illustration X 
 
6. Données économiques de l’I Técé concernant les perspectives d’évolution de coût            

d’électrolyseurs d’ici 2030 
 

 



 
 

 
 
 
 
Annexe 4 : D’autres méthodes de production d’H2 par voie biologique 
 

● Photo décomposition des matières organiques par les bactéries photosynthétiques         
anoxygéniques 
 
La photo décomposition des matières organiques est un processus biologique          

permettant une  production considérable d'hydrogène. En effet, ce processus consiste à oxyder            
des substrats organiques, comme les acides organiques ou les sucres, dans le but d'obtenir de               
la biomasse, du H2 et du CO2. Les électrons issus de l'oxydation des substrats organiques               
participent à la réduction de composés électronégatifs tels que la Ferrédoxine grâce à la  

 
présence d'ATP . Les bactéries photosynthétiques synthétisent l'ATP en absorbant la lumière.           
Ensuite, cette réduction et la synthèse d'ATP participent à la réaction de production d'H2 par               
une nitrogénase. Le rendement d'hydrogène est plus important avec cette méthode car il n'y a               
pas de production d'oxygène qui pourrait inhiber la nitrogénase. 

 

 



 
 

● La fermentation à l'obscurité de composés organiques 
 
Des bactéries fermentatives dégradent des composés organiques riches en glucose          

dans l'obscurité. Ces composés organiques proviennent de l'hydrolyse des déchets de la            
biomasse. 

De ce fait, cette méthode est un atout pour la production d'hydrogène, car la biomasse               
est abondante et facilement disponible. 

 
Équation  de réaction  possible :  C6H12O6 + 2 H2O → 4H2 + 2 CH3COOH + 2 CO2  

 
 

Annexe 5 : Stockage gazeux haute pression: Composition des réservoirs 
Structure des réservoir haute pression : 
• Une enveloppe étanche : soit métallique (acier inoxydable) soit                   

composé de polymère. 
• Une structure composite travaillante : composée de torons de fibres de                       

carbone qui permettent à la structure de résister aux pressions importantes. 
• Une couche de protection : composée de fibre de verre et d'une résine                           

pour que la bouteille résiste aux chocs et aux intempéries.  
De plus, une soupape de sécurité, se trouve à une des extrémités et                         

permet en cas de surpression de décharger le réservoir. Bien-sur, il y a aussi                           
une embase pour permettre le raccordement avec le circuit d'utilisation. 

 
 
 

 
Annexe 6 : Stockage solide + Création et composition des galettes de magnésium 
Magnésium : 

 

Pour former des galettes de magnésium, le magnésium est d’abord broyé pour réduire la taille 
des cristallites à l’échelle du nanomètre, ce qui favorise la diffusion rapide de l’hydrogène. Cependant, 
le magnésium possède certains inconvénients non négligeables, à savoir : une température et pression 
de réaction (absorption et désorption du H2) trop élevée et une cinétique de la réaction trop faible. C'est 
pourquoi les scientifiques ont décidé d'utiliser des catalyseurs pour améliorer ces propriétés. 

Ainsi, pour améliorer la cinétique d'absorption et de désorption de l'hydrogène, la poudre de 
magnésium a été mélangée avec des métaux de transitions tels que le Vanadium et le Nickel par 

 



 
 

exemple. Les poudres composites ainsi formées possèdent des propriétés d’absorption supérieures aux 
poudres composées simplement de magnésium. 

En effet, d'après les données du tableau, on remarque que le magnésium sous forme simple 
-l'hydrure de forme MgH2- peut sous forme solide absorber 4 kg d'H2 dans 38L alors que le 
magnésium mélangé a du Nickel - l'hydrure de forme Mg2NiH4- absorbe la même quantité dans 26L. 

Pour finir, après avoir découvert que le Vanadium et le Nickel permettaient d’augmenter 
l’absorption de l’hydrogène, les chercheurs ont décidé de s’intéresser aux alliages présentant une forte 
affinité avec l’hydrogène.Ils ont alors découvert que l'alliage Ti-V-Cr -composé de Titane, Vanadium 
et Chrome- présente une forte affinité avec l'hydrogène et possède des propriétés d'absorption et de 
désorption de l'hydrogène meilleures que le magnésium seul. En effet, comme nous pouvons le 
remarquer sur la figure 1, cet alliages absorbe bien plus d'hydrogène que les poudres composites 
Mg2NiH4 ou et même deux fois plus que la poudre simple MgH2. De plus, cet alliage permet de 
diminuer la température de la réaction du magnésium simple. Cependant, le prix des métaux étant très 
élevé, le chercheurs ont mélangé cet alliage avec les poudres de magnésium pour obtenir des galettes – 
5 % d'alliage et 95 % de MgH2 - présentant une cinétique de réaction rapide. 

Dans un second temps pour diminuer la température de réaction et augmenter la conductivité 
thermique, les chercheurs ont ajouté du Graphite à la poudre de magnésium et ses additifs. Ainsi, un 
disque de 30 cm de diamètre et de 1 cm d’épaisseur contient l’équivalent de 500 litres d’hydrogène à 
pression atmosphérique et à température ambiante. 

 

 

Annexe 7 : Histoire de la pile à combustible 

La découverte du principe de la pile à combustible remonte à 1839, par le scientifique suisse 
Christian Friedrich Schöenbein. Réalisant initialement une électrolyse de l’eau, il remarqua 
l’apparition d’un courant électrique de sens inverse à celui appliqué pour cette expérience lorsqu’il 
coupait le courant. Il y avait une réaction entre les produits de l’électrolyse, donc entre l’oxygène et 
l’hydrogène. En 1845, le chimiste anglais Sir William Robert Grove, ayant travaillé avec Schöenbein, 
réalisa la première expérience aboutissant à la génération d’un courant en utilisant le principe de la pile 
à combustible. 

Par la suite, la pile à combustible resta plus ou moins en latence durant près d’un siècle. Son 
utilisation n’était pas encore une nécessité et l’intérêt auprès de ce type de pile était moindre. Ainsi, ce 
n’est qu’en 1935 qu’un progrès signifiant apparut réellement lorsque Francis Thomas Bacon réalisa un 
prototype de pile à combustible, en remplaçant l’électrolyte acide initial par un électrolyte alcalin. 
L’avantage de ce dernier est d’être moins corrosif pour les électrodes. Cette pile à combustible 
aboutira en 1953 sur la création d’un premier générateur électrique de 1kW. 

Néanmoins les coûts restant très élevés, l’expansion des piles à combustible était limitée et 
seule la NASA pouvait se permettre de tels investissements. Elle l’utilisa, avec succès, comme 
générateur électrique pour les missions Gemini et Apollo en 1963 et 1968. 

Ce n’est qu’avec le premier choc pétrolier en 1973 que le monde se rendit compte du besoin 
de varier les productions énergétiques pour palier aux futures pénuries de pétrole. Les États-Unis et le 
Japon poursuivirent  de manière très active leurs recherches dans les années 1980. 

 



 
 

Depuis sa découverte, la pile à combustible a ainsi connu de nombreuses améliorations                         
(perfectionnement des électrodes par Monde et Langer en 1899, optimisation de la température de                           
fonctionnement …), mais le principe, lui, n’a pas changé. 

 

 

Annexe 8: Les types de pile à combustible PEMFC et SOFC. 

La pile de type PEM est une pile à membrane polymère échangeuse de protons. Pour une pile                                 
à combustible, le choix de l’électrolyte est déterminant car il requiert des propriétés particulières. Les                             
membranes composées de macromolécules perfluorées s’adaptent bien à ces piles car cette membrane                         
possède une conductivité protonique élevée, assure l’étanchéité à l’hydrogène et à l’oxygène, ainsi                         
qu’une bonne tenue chimique et thermique de quelques milliers d’heures pour une utilisation durable.                           
Le prix de ces membranes est assez élevé, estimé entre 400 et 500 € par m². 

Le catalyseur utilisé est le platine, métal très performant car il assure parfaitement l’oxydation                           
de l’hydrogène et la réduction de l’oxygène, tout en empêchant la formation de peroxyde d’oxygène                             
pouvant dégrader le catalyseur. Aujourd’hui, la quantité de platine utilisée est de l’ordre de 0,2 mg de                                 
platine par cm² de membrane, l’objectif étant de réduire cette masse par unité de volume au maximum.                                 
Le platine étant un métal rare, les coûts associés à son utilisation sont rapidement élevés.  

Enfin, la PEMFC fonctionne à une température située entre 60 et 90 °C, ce qui est plutôt bas,                                   
privilégiant son utilisation pour les véhicules routiers et pour les portables car le fonctionnement de la                               
pile s’effectue rapidement. C’est également dans ce domaine que la PEMFC a été optimisée pour être                               
la plus compacte possible : on parle ici d’une puissance de 3,1 kW/ kg pour une seule pile. 

La deuxième pile que nous avons choisi de vous présenter est la SOFC. Cette dernière utilise                               
un processus bien différent des PEMFC. La température de fonctionnement peut varier entre 650 et                             
1000 °C. Cette température, très élevée, permet de faciliter la conductivité protonique des électrolytes.                           
De plus, cette chaleur est très utile pour réutiliser les rejets thermiques tels que le monoxyde de                                 
carbone pour alimenter une turbine à gaz, ce qui accroît de manière significative le rendement global                               
du système, dépassant les 80 %. Il est également important de préciser que cette température permet de                               
s’affranchir d’un catalyseur précieux comme le platine, et représente donc un très bon rapport                           
coût/rendement. Néanmoins, cette montée en température nécessite un temps de démarrage                     
relativement long ; les piles de ce type sont donc privilégiées pour des utilisations stationnaires et de                               
longue durée. Actuellement, de nombreux efforts de recherche sont effectués par les États-Unis, le                           
Japon et certains pays européens, en mettant en place des projets. Par exemple, au Japon, le                               
programme NEDO, en partenariat avec Toyota Turbine and Systems Inc et Mitsubishi Hitachi Power                           
Systems Ltd, a réalisé en 2017 des essais visant à produire de l’électricité en alliant une SOFC et une                                     
micro-turbine à gaz. Ayant pour objectif la production interne d’électricité, ce mécanisme a affiché un                             
rendement assez convaincant, avec 55 % de rendement en production d’électricité.  

 
 
  

 



 
 

Annexe 9 : Les camions à hydrogène 
 
Le transport routier de marchandises est assuré par les camions. Ces derniers sont, comme de                             

nombreux autres véhicules, polluant car ils fonctionnent grâce à des moteurs à combustible ayant pour                             
carburant des énergies fossiles. Comme pour les bus, la nécessité de réduire les émissions de gaz à                                 
effet de serre et le rejet de particules fines pousse les acteurs de ce secteur à envisager de nouvelles                                     
solutions. C’est donc naturellement que certains se tournent vers l’hydrogène. A l’image des bus, les                             
camions à hydrogène semblent être une réalité qui pourrait arriver rapidement sur le marché et                             
notamment sur le marché américain. En effet, le constructeur Japonais Toyota a testé un camion à                               
hydrogène à Los Angeles durant l’été 2017. Ce semi-remorque est équipé de deux piles à combustibles                               
ainsi que d’une batterie de 12kWh. Le camion affiche une puissance de 670 chevaux ; en revanche                               
l’autonomie est assez faible puisque Toyota prévoit que leur machine puisse parcourir 320km entre                           
chaque ravitaillement. Cependant d’autres entreprises comme Nikola Motor sont proche de la                       
commercialisation de ce type de camions. Cette entreprise prévoit de livrer ses premiers camions à                             
l’horizon 2021. De plus, l’entreprise affirme que 376 stations de ravitaillements seront créées. Cette                           
initiative pourrait accélérer encore le nombre de précommandes car le manque de stations est l’un des                               
principaux freins au développement de cette technologie. 

 
 
 
Annexe 10 : Les hydrogène synonyme de performance dans la compétition           

automobile. 
 

La solution de l’hydrogène en tant qu’alternative, non polluante, aux énergies fossiles intéresse                         
de nombreux constructeurs automobiles. Dans ce domaine, il est commun de voir des nouveautés                           
technologiques apparaître dans les sports mécaniques. Ce fut le cas avec la société Suisse GreenGT qui                               
a décidé de développer une voiture de course non polluante. En 2009, cette entreprise développait son                               
premier concept de voiture de course la GreenGT. Cette voiture était électrique et alimentée par des                               
batteries lithium-ion. Cependant, la faible autonomie de l’engin n’a pas satisfait l’entreprise. Dès lors,                           
cette dernière changea de technologie pour adopter une PAC. Les avantages de cette nouvelle solution                             
sont nombreux : le poids est contenu (1240 kg), la puissance du modèle atteint les 460 chevaux,                                 
l’autonomie est portée à 40 minutes en utilisation intensive. L’avantage principal de cette nouvelle                           
solution est  le faible temps nécessaire au ravitaillement du véhicule. Pour ravitailler cette monoplace,                           
les bonbonnes d’hydrogène sont échangées lors du passage au stand. Grâce à ce projet, l’efficacité                             
potentielle de la PAC est démontrée, l’utilisation de ce carburant dans des véhicules accessibles au                             
grand public devient envisageable. 

 
Illustration XIV- Voiture de course GreenGT 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/GreenGT


 
 

Annexe 11 : le moteur Vulcain 
 
Le moteur Vulcain de la fusée Ariane 5 utilise de l'hydrogène H2, sous forme liquide, comme                

combustible, qui va brûler au contact de l'oxygène O2. La fusée emporte, au niveau de l'Etage                
Principal Cyotechnique (EPC), un réservoir d'hydrogène et un d'oxygène. L'hydrogène embarqué par            
Ariane 5 est liquéfié à -250°C, sous une pression de 2,15 bars. L'oxygène est liquéfié à -180°C, sous                  
une pression de 3,5 bars. Comme les températures sont très basses, le moteur Vulcain est dit «                 
cryotechnique » (cryo, du grec « froid »). 

Lors du lancement de la fusée, H2 et O2 sont amenés des réservoirs par deux turbopompes                
indépendantes. La combustion de l'hydrogène (2H2 +O2 → 2H2O) a lieu dans la chambre de               
combustion du moteur Vulcain à une température de plus de 3000 K. L'énorme quantité de vapeur                
d'eau produite passe par une tuyère où elle est détendue à très grande vitesse. Le gaz est ensuite éjecté                   
à très grande vitesse, assurant ainsi la propulsion de la fusée. 

Le moteur Vinci, développé pour la fusée Ariane 6, prévue à l'horizon de 2020, est aussi un                 
moteur cryotechnique basé sur la combustion de l'hydrogène liquide et de l'oxygène liquide.             
Auparavant, dans les années soixante, la NASA avait développé le moteur F-2 au fonctionnement              
similaire. 
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