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Abstract  
 

En cette période de crise où les préoccupations environnementales prennent une ampleur considérable, 

l'hydrogène et la pile à combustible sont présentés comme les technologies apportant l'une des solutions, 

voire LA solution, aux problématiques des gaz à effet de serre et d'approvisionnement énergétique. Ce 

travail décrit le statut actuel du développement des technologies produisant ou utilisant l'hydrogène. 

La pile ¨ combustible (PAC) et lôhydrog¯ne semblent être des découvertes récentes mais il nôen est rien. Le 

premier mod¯le de laboratoire dôune pile ¨ combustible a ®t® r®alis® en 1839 par Sir William R. Grove.  

Bien que l'hydrogène soit l'élément le plus abondant dans l'univers, il n'existe pas à l'état naturel sur la terre 

mais se retrouve lié à d'autres atomes (C, O, N), par exemple sous forme d'eau ou d'hydrocarbures. Pour le 

produire, il est donc n®cessaire dôavoir une source dôhydrog¯ne (gaz naturel, eau, etc.) et une source 

dô®nergie. La production annuelle dôhydrog¯ne est actuellement dôenviron 550 milliards de Nm
3
/an. 

Actuellement, l'essentiel de l'hydrogène est produit à partir de combustibles fossiles et est principalement 

destin® ¨ lôindustrie du raffinage p®trolier et ¨ lôindustrie chimique. Cette filière peut être évidemment aussi 

utilisable pour fournir de lôhydrog¯ne utilis® comme vecteur d'®nergie mais les importantes quantités de 

CO2 quôelle rejette en diminuent lourdement lôint®r°t, ¨ moins que ce dernier puisse °tre utilis® ou 

séquestré. Les principaux d®fis sont dôassurer une production d'hydrog¯ne durable, ¨ grande ®chelle, ¨ bas 

coût et ayant un impact environnemental réduit. À moyen terme, la production d'hydrogène à partir 

d'énergies fossiles pourrait être couplée à d'autres méthodes de production comme l'électrolyse de l'eau, la 

dissociation de l'eau à partir d'un réacteur nucléaire, les cycles thermochimiques, la photo-électrolyse de 

l'eau, la transformation thermochimique de la biomasse et la bioproduction par des microorganismes 

photosynthétiques. Dans ces modes de production, l'hydrogène servirait comme stockage des énergies pour 

les applications portables ou pour les pics de demande d'énergie. À plus long terme, au plus les nouvelles 

technologies se développent, au plus les rendements augmentent et les coûts diminuent, et donc au plus ce 

panel de production d'énergie pourrait s'orienter vers la production d'hydrogène à partir d'énergies 

renouvelables.  

Quant à l'utilisation de l'hydrogène, le choix technologique sera différent selon les différentes applications. 

Etant donné le rendement énergétique plus important et croissant pour les piles à combustible par rapport à 

celui des moteurs thermiques, ces PAC pourraient augmenter de manière conséquente leurs parts de 

marché pour les utilisations aussi bien stationnaires que mobiles. Mais des verrous technologiques majeurs 

sont à solutionner avant d'envisager la commercialisation à grande échelle de la pile à combustible. Deux 

de ces problèmes sont la distribution et le stockage de l'hydrogène. En effet, le choix du mode de stockage 

et de distribution s'avère très ardu car les différentes technologies (sous pression, liquide ou solide) en 

concurrence présentent chacune des avantages et des inconvénients. Les stockages sous forme liquide et 

sous forme gazeuse sont utilisés tous les deux de part le monde pour diverses applications stationnaires ou 

mobiles. Les stockages sous forme solide sont à l'état de recherche et développement mais s'avèrent 

prometteurs pour l'avenir. Finalement, dans l'état de l'art actuel, il est certain que de nombreuses études 

doivent encore se poursuivre. Etant donné les pertes lors du stockage et de la distribution, il s'avère que 

pour que l'utilisation de l'hydrogène soit rentable à tout point de vue, il est nécessaire de limiter au 

maximum les transports et donc de multiplier les points de production de l'hydrogène et de se tourner vers 

des productions décentralisées.  

D'un point de vue économique, si les prix des combustibles fossiles continuent à croître et si 

l'industrialisation des technologies de l'hydrogène continue son cours, celles-ci deviendront compétitives et 

pourront être commercialisées à grande échelle, ce qui en réduira encore les prix. 

D'un point de vue sociopolitique, pour que l'hydrogène soit accepté par le public, il est impératif que les 

gouvernements communiquent et surtout promeuvent l'hydrogène en gardant une stratégie de 

développement de cette technologie. 
 

Finalement, étant donné la mutation en devenir des réseaux énergétiques vers une production plus 

décentralisée, exploitant davantage les ressources renouvelables et les moyens de stockage, l'hydrogène 

aura de plus en plus sa place, une place de choix dans le panel des vecteurs d'énergie mais il n'est pas 

l'énergie miracle qui remplacera intégralement les combustibles fossiles. D'ailleurs, de nombreuses actions 

sont encore à mener pour que l'hydrogène entre dans notre vie quotidienne. 
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1.  Introduction  
 

En ces temps où les changements climatiques commencent réellement à se faire sentir, où les ressources 

pétrolières s'épuisent, où les guerres et affrontements pour le pétrole font rage, où les inégalités entre 

riches et pauvres s'accentuent, et où finalement une crise mondiale et humanitaire se profile, quelle 

solution, quelle échappatoire reste-t-il à notre société pour sortir de ce marasme ? 

La pile ¨ combustible est pr®sent®e comme une technologie dôavenir et lôhydrog¯ne comme l'un des 

vecteurs dô®nergie alternatifs au p®trole. Mais quôen est-il vraiment ? L'hydrogène est-il LA solution à 

toute la problématique de l'approvisionnement énergétique ? Ou encore l'économie hydrogène n'en est-

elle qu'une partie ou alors n'est-elle qu'une utopie, voire un prétexte, prôné par quelques scientifiques 

persuadés que la science et la technologie sauveront notre planète sans nécessiter un changement radical 

de nos modes de vie ?  

 

L'objectif de ce travail est de faire un état des lieux des technologies produisant ou utilisant l'hydrogène 

afin d'apporter des éléments de réponses à l'ensemble des questions ci-dessus. 

La méthodologie de l'étude de faisabilité faite ci-dessous est d'abord technologique, puis chaque partie est 

conclue par une analyse environnementale et multidisciplinaire. Les verrous technologiques et autres 

freins au développement de l'économie hydrogène seront aussi abordés et diverses critiques seront faites à 

ce propos. Il en découlera une réflexion sur la viabilité et les perspectives d'avenir de l'utilisation de 

l'hydrogène comme vecteur d'énergie. 

 

Dans un premier temps, un petit historique décrira donc les débuts des technologies basées sur 

l'hydrogène et les enjeux seront alors énoncés eux-aussi afin de bien définir le contexte dans lequel 

s'inscrit la réflexion menée.  

Ensuite, d'une part, les différentes voies de synthèse de l'hydrogène seront exposées et comparées afin de 

déterminer quels sont leurs avantages et inconvénients respectifs et finalement quelle semble être la 

stratégie de production qui semble la plus adéquate pour un avenir durable. Cet exposé traitera aussi bien 

des voies de synthèse traditionnelles basées sur les énergies fossiles, que de celles plus innovantes basées 

sur les énergies renouvelables ou d'autres techniques encore en recherche et développement. 

D'autre part, ce travail présentera alors les diverses technologies utilisant de l'hydrogène, telles que le 

moteur à combustion mais surtout les multiples types de pile à combustible. Cette partie comparera enfin 

ces technologies afin de définir quelles sont les applications pour lesquelles elles sont les mieux adaptées. 

Enfin, la dernière partie technique traitera de la problématique liée au stockage et à la distribution de 

l'hydrogène en exposant là aussi les différentes technologies et leurs avantages et inconvénients 

respectifs. 

 

Dans un second temps, une réflexion prendra en considération la possibilité d'une économie hydrogène en 

abordant les aspects environnementaux, économiques et sociopolitiques. Cette réflexion reprendra et 

développera ces aspects déjà exposés en partie dans les paragraphes et chapitres précédents. Pour terminer 

cette réflexion, quelques exemples pratiques d'économie hydrogène seront exposés pour illustrer ces 

considérations. 

 

Enfin, une conclusion basée sur tous les propos présentés précédemment terminera ce travail en tentant 

d'apporter au lecteur une réponse aux questions posées dans cette introduction. 

Ce travail a donc pour objectif principal d'analyser la viabilité de la filière hydrogène comme vecteur 

d'énergie alternatif aux énergies fossiles, en réalisant un bilan environnemental, économique et 

sociopolitique des diverses étapes de cette filière depuis la production à l'utilisation en passant par la 

distribution et le stockage (voir Figure 1). 
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Figure 1 : La filière hydrogène : production, distribution, stockage et utilisations [29]  
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2.  Historique et Enjeux 1  
 

La pile ¨ combustible (PAC) et lôhydrog¯ne semblent °tre des d®couvertes r®centes, apparues il y a peu 

mais il nôen est rien.  

En fait, c'est au 16
e
 siècle que Paracelse, alchimiste, produit de l'hydrogène pour la première fois en 

versant du Vitriol sur du fer en poudre et découvre ainsi, un gaz qui brûle au contact de l'air.  

Découvert et reconnu comme une substance distincte en 1766 par Henry Cavendish, l'hydrogène doit son 

nom au français Lavoisier, qui vient du grec "hydro" (hudôr), "eau" et "gène" (gennen), « engendrer ».  

Bien que l'hydrogène soit l'élément le plus abondant dans l'univers, il n'existe pas à l'état naturel sur la 

terre mais se retrouve plutôt lié à d'autres atomes (C, O, N), par exemple sous forme d'eau ou 

d'hydrocarbures. Pour le produire, il est donc n®cessaire dôavoir une source dôhydrog¯ne ¨ proprement 

parler (gaz naturel, eau, etc.) et une source dô®nergie. Ces sources peuvent se confondre, comme dans le 

cas dôune production ¨ partir de gaz naturel, ou °tre compl¯tement distinctes, comme côest le cas dans la 

production dôhydrog¯ne par ®lectrolyse de lôeau (la source dô®nergie est lô®lectricit® et la source 

dôhydrog¯ne est lôeau).  

Plus tard, au cours du 18
e
 siècle, un chimiste français, Jacques Charles expérimente la faible densité de 

l'hydrogène sur des bulles de savon. Les frères Montgolfier font aussi des essais avec l'hydrogène dans 

des ballons en papier. Mais le gaz se perd à travers les parois, ce qui entraîne une montée momentanée. 

Puis leurs travaux s'orientent vers l'air chaud. Mais Charles continue ses recherches et trouve un moyen 

d'utiliser l'hydrogène dans les aérostats des frères Montgolfier. Le 27 août 1783, Jacques Charles fait 

voler un ballon d'hydrogène devant 300 000 personnes. En continuant, en 1794, le ballon 

"L'Entreprenant" permet de voler à 300 mètres et de déjouer les mouvements de l'armée Autrichienne et 

ainsi de gagner la bataille de Fleurus.  

Durant le 19
e
 siècle, plusieurs découvertes sont réalisées et l'hydrogène devient de plus en plus connu. En 

1804, Louis Joseph Gay Lussac et l'Allemand Alexander von Humboldt présentent à l'Académie des 

Science leurs travaux sur les gaz, montrant que l'oxygène et l'hydrogène s'unissent pour former de l'eau 

dans la proportion de un d'oxygène pour deux d'hydrogène. 

En 1838, le principe de fonctionnement de la technologie de la pile à combustible est découvert par le 

suisse Christian Friedrich Schönbein qui, par électrolyse de l'eau, parvint à obtenir de l'hydrogène et de 

l'oxygène par passage d'un courant électrique dans deux électrodes plongées dans un tube en U rempli 

d'eau et qui observa qu'en coupant ce courant, les gaz donnaient lieu à un courant électrique de sens 

inverse dans le circuit extérieur au tube. Le premier mod¯le de laboratoire dôune pile ¨ combustible a ®t® 

réalisé par un avocat anglais, Sir William R. Grove, chercheur amateur en électrochimie dans la période 

1839-1842. Ce mod¯le fonctionne ¨ lôhydrog¯ne et ¨ lôoxyg¯ne, ¨ basse temp®rature, avec des électrodes 

poreuses de platine et de lôacide sulfurique comme ®lectrolyte. 

A l'exception de quelques tentatives de développement à la fin du XIXème siècle, la technologie de la 

PAC en restera au statut de curiosité scientifique durant pratiquement une centaine d'années. 

Néanmoins, la recherche et le développement à propos de l'hydrogène se poursuivent. En 1883, le 

professeur Wroblewski liquéfie l'hydrogène. En 1898, James Dewar récupère l'hydrogène en un bain 

statique stable et en 1900, les Allemands, Fritz Haber et Carl Bosch inventent le procédé de synthèse de 

l'ammoniac. 

Le très long laps de temps entre la réalisation du premier modèle de pile à combustible et ses premières 

utilisations pratiques s'explique par le très fort développement des autres types de générateurs d'énergie 

électrique et par le fait que le coût des matériaux utilisés dans la pile à combustible reste encore 

actuellement élevé. 

Néanmoins, en 1932, Francis T. Bacon, scientifique anglais, entreprend une s®rie dô®tudes au sujet de la 

pile à combustible et réalise un premier prototype, ayant un électrolyte alcalin et des électrodes poreuses 

de nickel et d'oxydes de nickel, développant une densité de courant de 1A/cm
2
 pour une tension de 0,8V 

et une puissance de 1kW en 1953, puis de 5kW en 1959. Toutefois, la découverte et l'industrialisation de 

la dynamo mirent au placard la pile ¨ combustible jusquôaux ann®es 1960. 

                                                 
1 Sources : voir documents ([24], [11], [25], [26], [27], [28], [29]) 
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La consécration surviendra en 1963 lorsque ce prototype servira de modèle pour les futures piles à 

combustible utilisées lors des missions spatiales Gemini (1963) et Apollo (1968). Ces générateurs sont les 

premières piles à combustible ayant une utilisation réelle. Les réalisations de Bacon suscitent alors un 

intérêt scientifique et industriel considérable et des programmes de recherche sont initiés dans les 

principaux pays développés. 

Ensuite, une pile de 20 kW fut utilisée par l'U.S. Navy dans un sous-marin, elle était capable de 

fonctionner à une profondeur de 6000 m. Les premiers prototypes de véhicules avec pile embarquée 

apparaissent aux Etats-Unis avec une pile de 15 kW pour un tracteur électrique (Allis-Chalmers 

Manufacturing Company), puis avec une pile de 6 kW pour une Austin A40 à propulsion électrique 

associée. Cette voiture qui utilisait de l'hydrogène sous pression et avait une autonomie de 300 km a 

fonctionné pendant 3 ans en effectuant plus de 16.000 km. Par la suite, la technologie des piles va profiter 

des travaux sur les véhicules électriques et hybrides. 

En 1970, Du Pont S.A. met au point le Nafion®, membrane polym¯re destin®e ¨ lôorigine ¨ la 

pétrochimie. Cette découverte va permettre de relancer les travaux sur les piles à membrane.  

Depuis les années 1970, de nombreux efforts de recherche ont été entrepris par de grands groupes 

industriels, très souvent aidés par des fonds publics, dans le cadre de programmes nationaux ou 

multinationaux de diversification ®nerg®tique ou de protection de lôenvironnement. Beaucoup de ces 

recherches effectuées dans les années 70 et 80 ont débouché sur de nombreux progrès technologiques 

mais aussi à un début de prise de conscience sur la nécessité de trouver des moyens de production 

dô®nergie moins polluants, sur les r®serves limit®es en ®nergies fossiles (p®trole, gaz naturel, charbon) et 

les incertitudes liées à leur approvisionnement, sur lôaugmentation des besoins ®nerg®tiques ¨ lô®chelle 

mondiale et enfin sur l'intérêt d'une production d'électricité décentralisée. De plus, les nuisances sonores 

sont très faibles, ce qui facilite l'insertion urbaine. En 1973, General Motors et Ford présentent des 

prototypes de véhicules fonctionnant grâce à une pile à combustible. L'un des moments clefs du 

développement des recherches sur les piles à combustible est le premier choc pétrolier de 1973. Pour la 

première fois apparaît la nécessité d'être indépendant sur le plan énergétique. Ceci accélère les recherches 

tant aux Etats-Unis qu'en Europe et au Japon. Les recherches menées pendant cette période seront 

essentiellement fondamentales et viseront à développer et améliorer les différents composants de la pile: 

membrane, électrodes, électrolyte ainsi que tous les périphériques: compresseurs, échangeurs, systèmes 

de stockage, de distribution et production de l'hydrogène. Tout en se révélant fiables, ces systèmes sont 

encore limités. En 1977, une installation de 1 MW est mise en place, suivie d'une installation de 4,5 MW 

en 1983 à New York. 

Les entreprises du secteur automobile consacrent une part importante de leur capital pour faire progresser 

la recherche. Elles ne sont plus les seules, puisque le secteur des appareils mobiles sôy int®resse de plus en 

plus. Ce phénomène concerne toutes les entreprises ayant une activité en rapport avec l'énergie. Malgré 

quelques réussites, les piles restent à cette époque fort coûteuses, de faible durée de vie, et avec un 

volume et un poids trop importants pour être insérées dans un véhicule. 

Depuis le début des années 1990, elles suscitent un nouvel intérêt qui semble s'être encore accru durant 

cette dernière période 2003-2005. Les prises de position du gouvernement américain en faveur de 

l'hydrogène et les engagements des instances européennes ont sans doute contribué au regain d'intérêt.  

L'un des facteurs déterminants de cette évolution vient des problèmes climatiques et de la nécessité de 

réduire les émissions de gaz à effet de serre (notamment de CO2). On recherche des moyens de 

production d'énergie moins polluants, notamment en accentuant la part du renouvelable dans le mix 

européen ou en améliorant l'efficacité énergétique. L'Union Européenne s'est engagée à Kyoto à réduire 

ses émissions de gaz à effet de serre de 8 pourcents par rapport à 1990 d'ici 2008-2012. Des réductions 

encore plus importantes (20%)
1
 sont prévues pour 2020 par les ministres de l'environnement des UE27. 

La diminution réalisée en 2002 par rapport à 1990 pour les pays de l'UE15 est de 2,9 pourcents : sans 

mesure supplémentaire, l'objectif semble donc difficile à atteindre.  

Un autre facteur clef vient des réserves limitées en énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et des 

incertitudes liées à leur approvisionnement. Ces énergies fossiles sont pour la plupart des pays 

industrialisés un facteur de dépendance énergétique important. Les tensions actuelles au Moyen Orient, 

                                                 
1 Sources voir page 3 du document [29] 
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les problèmes connus avec le Venezuela début 2003 ne font que renforcer la nécessité de trouver une 

source d'énergie dont l'approvisionnement soit plus fiable. L'Union Européenne autant que les USA ont 

ainsi mis la sécurité des approvisionnements au premier plan de leurs préoccupations. Mais au delà de la 

sécurité des approvisionnements, il y a la quantité limitée des énergies fossiles.   

Par ailleurs, l'accroissement de la population mondiale et l'industrialisation des pays en voie de 

développement va entraîner à terme une augmentation des besoins énergétiques (électricité...). Dans le 

domaine automobile, malgré les progrès des moteurs en termes de consommation, les besoins globaux en 

pétrole sont en augmentation du fait de la croissance du nombre des véhicules au niveau mondial et de 

l'augmentation des distances parcourues.  

Depuis 2004, le monde est passé dans un univers où l'énergie est chère. Le baril à plus de 120 dollars a 

mis un bémol à l'assurance d'une énergie bon marché. Dans cet environnement, les piles pourraient 

devenir intéressantes.  

Enfin, les coupures d'électricité en Italie, à Londres et aux Etats Unis en 2003 mettent en relief les 

faiblesses du réseau électrique et de la production centralisée et mettent en valeur un moyen de 

production plus délocalisé. 

Lôhydrog¯ne appara´t donc comme un bon candidat-vecteur car adapté en amont à la plupart des sources 

dô®nergie primaire pour sa production (des hydrocarbures fossiles jusquôaux sources renouvelables et 

nucl®aires pour le long terme) et en aval comme source dô®nergie chimique id®ale pour les piles ¨ 

combustibles et les moteurs thermiques. 

Durant ces dernières années, de nombreuses entreprises développent des piles ou leurs composants; des 

salons tournant autour de la pile et de l'hydrogène sont organisés régulièrement; les centres de recherche, 

universités et gouvernements s'impliquent dans les projets de recherche et développement "piles à 

combustible" et enfin, des programmes sont mis en place pour les tester dans des applications 

quotidiennes : dans les transports, DaimlerChrysler compte une centaine de véhicules en circulation début 

2005 ; des bus à pile sont apparus dans les rues Européennes : depuis le premier lancé dans les rues de 

Madrid en mai 2003, d'autres sont apparus notamment à Stuttgart, Hambourg, Barcelone, Porto, 

Stockholm, Londres. D'autres véhicules circulent aux Etats-Unis et au Japon. Des piles sont installées, par 

exemple en Allemagne, pour tester les applications résidentielles. Des fabricants d'ordinateurs ont montré 

les premiers portables avec pile dès 2004.  

Mais, malgré le prix du baril p®trole, il nôy a toujours pas de v®ritable perc®e sur le march® des piles et de 

l'hydrogène. Même si articles, reportages, déclarations se succèdent, et si les piles sont présentées comme 

la solution à terme dans les transports (surtout automobile mais aussi maritime et aérien), la production 

d'électricité (et de chaleur), l'alimentation des portables (téléphone et ordinateurs), le chemin reste long 

jusqu'à leur éventuelle percée dans l'une de ces applications. 

En 2009, il semble que les PAC fonctionnant au méthanol destinées à alimenter l'électronique portable 

seront commercialisées avant celles destinées à l'industrie automobile. 

Ce n'est qu'en mi-2007 que sous l'égide du Japon, un début de réflexion sur des normes, règles et 

standards de fabrication et de sûreté a commencé, de manière à faciliter l'usage généralisé de ces PAC. Le 

Japon espère ainsi réduire ses émissions de CO2 liées à la petite électronique, en proposant par ailleurs 

des batteries dont l'autonomie sera multipliée par trois. 

En fait, l'un des importants verrous technologiques pour lôutilisation de lôhydrog¯ne est le stockage de 

celui-ci (voir §6). Le stockage doit permettre dôune part un haut degr® de s®curit® et dôautre part, des 

facilités dôusage en terme de capacités de stockage et de dynamique de stockage/déstockage pour 

permettre à différentes applications de fonctionner dans des conditions techniques acceptables. Pour que 

lôhydrog¯ne devienne une solution viable aux probl¯mes que les besoins dô®nergie posent à 

lôenvironnement, les proc®d®s de stockage devront donc °tre s¾rs, ®conomiques et adapt®s ¨ une 

multitude dôutilisations dans le futur : applications mobiles pour le transport et dispositifs portables ou 

stationnaires. 

Sur le plus long terme, les qualit®s de lôhydrog¯ne du point de vue environnemental et les enjeux de la 

diversification énergétique pourraient lui assurer un rôle majeur concernant les défis auxquels la société 

moderne aura à faire face au cours du XXIe siècle. 
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3.  Caractéristiques de l 'hydrogène 1 
 

Les caractéristiques physico-chimiques de l'hydrogène sont reprises dans le Tableau 1 : 
 

Tableau 1 : Caractéristiques de l'hydrogène [2] 

 
 

 

 

                                                 
1 Voir documents [2], [15], [26], [30], [34] et page 5 de [31] 
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Caractéristiques énergétiques, pratiques et sécuritaires
1
 

L'hydrogène est l'élément chimique le plus simple ; son isotope le plus commun est constitué seulement 

d'un proton et d'un électron. De ce fait, c'est un atome univalent. La masse de l'électron étant négligeable 

devant celle des protons et des neutrons, ce sont ces derniers qui déterminent la masse des atomes (donc 

leur poids). L'hydrogène est ainsi le plus léger atome existant. 

L'hydrogène est l'élément le plus abondant de l'Univers : 75 % en masse et 95 % en nombre d'atomes. Cet 

élément se trouve en grande quantité dans les étoiles et les planètes gazeuses. Relativement à son 

abondance dans l'univers, l'hydrogène est très rare dans l'atmosphère terrestre. 

Sur Terre, l'hydrogène est néanmoins très abondant mais sous forme d'eau et dans la plupart des matières 

organiques. Sa molécule est la plus énergétique : 120MJ/kg, soit 2,2 fois le gaz naturel. L'hydrogène a un 

contenu énergétique de 39,4kWh/kg tandis que le charbon, selon sa forme, oscille dans la fourchette 7,8 - 

8,7 kWh/kg, soit environ 5 fois moins par unité de masse. Il n'est ni polluant, ni toxique et sa combustion 

dans l'air ne génère que de l'eau. C'est le plus léger des gaz, ce qui est un facteur positif vis-à-vis de la 

sécurité (grande vitesse de diffusion dans l'air). En conséquence, en dehors d'une situation dite "confinée" 

(c'est-à-dire emprisonné avec de l'air dans un volume fermé), l'hydrogène est moins dangereux que le gaz 

naturel. Néanmoins, la faible densité de l'hydrogène implique aussi une densité énergétique volumique 

moins favorable au transport et au stockage sous forme gazeuse, que pour le gaz naturel (facteur 4 à 200 

bars, par exemple). Lôhydrog¯ne a un large domaine dôinflammabilit® dans l'air: 4 ¨ 75% (contre de 5 ¨ 

15% pour le méthane), ce qui augmente les risques pour un gaz riche en hydrogène. Sa combustion 

thermique à haute température, en présence d'air, génère des oxydes d'azote. La flamme de l'hydrogène 

est à peine visible à l'îil nu, ce qui peut représenter un danger pour les secours intervenant en cas 

d'incendie, sa température est de 2300°C dans l'air. Ces conditions sont valables à températures et 

pression ambiantes, et varient en fonction de la pression, de la température et de la présence d'autres 

constituants inertes dans le m®lange gazeux. L'®nergie dôinflammation est très faible (10 fois plus faible 

comparativement aux autres hydrocarbures) : 0,02 mJ. Dans certains cas de confinement, on peut assister 

à une explosion. Il y a deux types d'explosions: la déflagration et la détonation, on peut parfois assister à 

une transition de la déflagration à la détonation. Néanmoins, l'hydrogène a pour avantage de se diffuser 

très vite dans l'air: de ce fait, en cas de fuite, l'hydrogène s'échappe vers le haut et sa concentration 

diminue très rapidement, passant sous la Limite Inférieure d'Inflammabilité; ceci représente un facteur de 

sécurité. Enfin, en raison de sa faible densité, l'hydrogène aura tendance à fuir par toutes les micro-

ouvertures possibles. Considéré comme un gaz dangereux, son image dans le public n'est pas bonne et son 

acceptabilité n'est donc pas encore acquise. Cet aspect sécuritaire ne doit néanmoins pas faire oublier que 

l'hydrogène est utilisé depuis longtemps dans l'industrie et, qu'avant la guerre, le gaz de ville en était 

composé à 60%. Les techniques actuelles de stockage et de distribution sont donc aujourdôhui ®prouv®es. 

La maîtrise des risques liés à l'hydrogène fait depuis longtemps l'objet de recherches approfondies. Il 

s'agit d'abord de réduire la possibilité d'accumulation d'hydrogène dans le domaine d'inflammabilité, 

éventuellement de réduire ce volume de gaz et enfin d'empêcher que l'hydrogène passe à l'état de 

détonation. Des moyens de prévention existent comme l'ajout d'un gaz inerte (type Azote, CO2), la 

recombinaison catalytique de l'hydrogène avec l'oxygène ou encore l'inflammation délibérée de 

l'hydrogène pour éviter l'augmentation de sa concentration et le passage au niveau de détonation et enfin, 

la ventilation pour diluer la concentration d'hydrogène présent dans un milieu confiné.  

L'hydrogène peut être utilisé à grande échelle mais il faut naturellement définir les mesures de sécurité 

adéquates à chaque étape (production, transport, stockage et distribution) de façon à garantir son 

utilisation par le grand public. Mais la législation correspondante reste encore à définir! Pour l'instant il 

n'existe pas de législation adaptée à une consommation et utilisation grand public de l'hydrogène. Le 

projet Hysafe ("Safety of Hydrogen as an Energy Carrier"), subventionné par l'Union Européenne, vise 

ainsi à créer un réseau comprenant 24 partenaires européens (+ un canadien), coordonnés par le centre de 

recherche de Karlsruhe. Leur but est d'améliorer la sûreté d'utilisation de l'hydrogène : simulations de cas 

de fuite d'hydrogène, limitation et prévention des dommages, standardisation des analyses de risques en 

cas d'incendie ou d'explosion.  

                                                 
1 Données de ce paragraphes voir [2], [30] et [34]  
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4.  Production  de l'hydrogène  

4.1  Introduction  

La production annuelle dôhydrog¯ne est dôenviron 550 milliards de Nm
3
/an  (soit environ 50 Mt/an ou 

130Mtep)
1
. Actuellement, l'essentiel de l'hydrogène (près de 96%), est produit à partir de combustibles 

fossiles
2
 et est principalement destin® ¨ lôindustrie du raffinage p®trolier et ¨ lôindustrie chimique pour la 

fabrication de l'ammoniac et du méthanol. Cette filière peut être évidemment aussi utilisable pour fournir 

de lôhydrog¯ne utilis® comme vecteur d'®nergie mais les importantes quantit®s de dioxyde de carbone 

quôelle rejette en diminuent lourdement lôint®r°t, ¨ moins que ce dernier puisse °tre utilisé ou séquestré. 

Les principaux d®fis sont dôassurer une production d'hydrog¯ne durable, ¨ grande ®chelle, ¨ bas co¾t et 

ayant un impact environnemental réduit. 

Lôhydrog¯ne est obtenu ¨ partir des combustibles fossiles par lôinterm®diaire du gaz de synth¯se, un 

m®lange dôhydrog¯ne et dôoxyde de carbone et en moindre proportion de dioxyde de carbone, de m®thane 

et dôeau. La matière première dominante est, de loin, le gaz naturel constitué principalement de méthane, 

excepté en Chine et en Inde où la matière première est le charbon. Ces voies, détaillées ci-après, sont 

principalement le reformage à la vapeur et l'oxydation partielle ainsi que leurs améliorations et 

innovations respectives.  

Dans ces productions, la majorit® de lôhydrog¯ne produit dans le monde sert à synthétiser de lôammoniac 

et ses dérivés ou bien du méthanol et la production de l'hydrogène est donc intégrée à cette synthèse.  

 

D'autres méthodes de production d'hydrogène n'utilisant pas les combustibles fossiles existent aussi et 

sont : 

Á L'électrolyse de l'eau ; 

Á La dissociation de l'eau à partir d'un réacteur nucléaire ; 

Á Les cycles thermochimiques ; 

Á La photo-électrolyse de l'eau ; 

Á La transformation thermochimique de la biomasse ; 

Á La bioproduction par des microorganismes photosynthétiques 

 

L'ensemble de ces voies de production ainsi que leurs améliorations et innovations sont détaillées ci-

dessous. A l'issu de ce chapitre consacré à la production d'hydrogène, une conclusion tentera de 

déterminer quelle semble être la plus prometteuse des technologies de productions aussi bien d'un point 

de vue économique qu'environnemental. 

 

4.2  La production dôhydrog¯ne par vaporeformage 

4.2.1  Principe de base  

L'objectif de ce proc®d® est de lib®rer la quantit® maximale dôhydrog¯ne contenue dans lôeau et le 

combustible. Le reformage à la vapeur consiste ¨ transformer les charges l®g¯res dôhydrocarbures en un 

gaz de synthèse (mélange H2, CO, CO2, CH4 et H2O) par r®action avec la vapeur dôeau sur un catalyseur 

au nickel. Cette transformation a lieu à haute température et à pression modérée.  

Le procédé comporte 4 grandes étapes (cf. Figure 2) :  

- la purification de la charge (principalement sa désulfuration) ; 

- lô®tape de vaporeformage proprement dite ; 

- lô®tape de conversion du CO  (®galement appel®e r®action de gaz ¨ lôeau) ; 

- la purification des gaz produits conduisant ¨ la production dôhydrog¯ne  

                                                 
1 Sources : p26 de [15] 
2 Sources : p1 de [16] et p1 de [8] 
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La charge dôune unit® de vaporeformage peut °tre du gaz naturel, du m®thane voire du naphta ou autres 

hydrocarbures l®gers dont le point dô®bullition ne d®passe pas 200°C. Le gaz naturel constitue la charge 

de référence. 

 

 
Figure 2 : Schéma d'une installation de production d'hydrogène par vaporeformage 

 

4.2.2  Vaporeformage du gaz naturel 1  

Le gaz naturel contient essentiellement du méthane (CH4), constitué de quatre atomes d'hydrogène pour 

un de carbone. Toutefois, il doit g®n®ralement °tre d®sulfur® avant dô°tre dirig® vers lôunit® de 

vaporeformage. Les deux principales réactions chimiques à mettre en îuvre sont la production de gaz de 

synthèse et la conversion du CO : 

 
Réaction 1 :     CH4 + H2O Ÿ CO + 3H2 (1)    ȹH = 206 kJ/mol 
Réaction 2 :     CO + H2O Ÿ CO2 + H2 (2)    ȹH = -41 kJ/mol 
 

Bilan des deux réactions :   CH4 + 2H2O Ÿ CO2 + 4H2 (3)   ȹH = 165 kJ/mol 

 

La réaction 1 est l'étape de vaporeformage. Elle est endothermique et se caractérise par un rapport 

stîchiom®trique H2/CO de lôordre de 3. Au niveau du r®acteur, les conditions op®ratoires nécessaires à la 

réaction sont relativement sévères : température de 840 à 950°C et pression de 20 à 30bar. Ces conditions 

dépendent principalement du mode de purification finale (voir ci-après) de lôhydrog¯ne.  

Les catalyseurs utilis®s pour le vaporeformage sont ¨ base de nickel sur un support r®fractaire. Lôaction 

du nickel peut être renforcée par dôautres ®l®ments (Uranium, Tungst¯ne). Le support est ¨ base 

dôalumine, dôalumine magn®sie, de magn®sie ou de ciments r®fractaires divers. Le catalyseur peut aussi 

°tre impr®gn® dôun ®l®ment alcalin (comme le potassium) afin de minimiser la formation de carbone. Les 

catalyseurs de reformage sont tr¯s sensibles ¨ lôempoisonnement au soufre, au chlore et aux m®taux 

lourds. 

Cette première réaction donne donc un gaz riche en CO et en H2 contenant aussi un peu de CO2. Le 

rapport H2/CO varie de 2,5 à 6 selon la charge à traiter. 

Le CO contenu dans ce gaz étant nocif, il doit être éliminé par une seconde réaction qui permet d'encore 

récupérer de l'hydrogène. Cette réaction 2 correspond à la conversion du CO en CO2 (ou water gas shift). 

Elle est légèrement exothermique et plus ou moins complète, selon sa réalisation en 1 ou 2 étapes. Ces 

étapes sont les réactions de High Temperature et de Low Temperature Shift respectivement effectuées 

vers 400 et 200°C. On obtient alors un gaz avec essentiellement H2, CO2 (16 à 20% en volume), H2O, un 

peu de CO et du CH4. 

Globalement, le bilan des deux réactions précédentes est endothermique.  

Des réactions parasites de décomposition des hydrocarbures peuvent également avoir lieu et aboutissent 

généralement à la formation de suies. Ces réactions peuvent cependant être contrôlées en ajustant le taux 

de vapeur injecté dans le réacteur, ce qui permet d'éliminer les suies. 

                                                 
1Sources : voir [8] ; [35] ; §1.1.1 de [11] ; p31-33 de [15]  
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Les deux étapes suivantes consistent à séparer le CO2 et lôhydrog¯ne puis ¨ ®liminer les dernières traces 

dôimpuret®s, principalement le méthane et le sous-produit CO2. Comme précédemment, ces étapes 

dépendent du mode de purification finale de lôhydrog¯ne.  

Deux voies de purification de l'hydrogène sont industriellement possibles : la méthanisation et 

lôadsorption s®lective sur tamis moléculaires par procédé PSA (pressure swing adsorption, adsorption 

modulée en pression).  

Dans la voie par méthanisation, deux étapes distinctes se succèdent : la décarbonatation et la 

méthanisation. La première, qui consiste à éliminer le CO2 par des procédés aux éthanolamines ou aux 

carbonates, conduit à un taux résiduel de CO2 de 0,005 à 0,1 % en volume. Ensuite, la méthanisation du 

CO et du CO2 résiduaire se déroule suivant les réactions : 
CO + 3 H2 Ÿ CH4 + H2O (4)    ȹH = -206 kJ/mol 
CO2 + 4 H2 Ÿ CH4 + 2 H2O (5)   ȹH = -165 kJ/mol 

 

Elle assure des teneurs finales inférieures à 0,001 % en volume dôimpuret®s. Pour cette voie de 

purification, des conditions opératoires sévères sont nécessaires pour obtenir une pureté de lôhydrog¯ne 

supérieure à 97% vol. De plus, le rendement de production d'hydrogène est réduit car une partie de 

l'hydrogène est utilisée pour cette méthanisation. 

La voie PSA ne comporte pas dô®tape de d®carbonatation. Autrement dit, cette purification de 

lôhydrog¯ne par adsorption s®lective des impuretés par des tamis moléculaires est effectuée directement 

sur le gaz de synth¯se qui contient 65 ¨ 70 % dôhydrog¯ne, après conversion du CO. 

Suivant un principe analogue, le vaporeformage peut convenir à des charges hydrocarbonées plus lourdes 

sachant quôalors, le gaz de synthèse obtenu est moins riche en hydrogène et contient plus de CO et de 

CO2. Dans le cette voie de purification, il est possible dôobtenir une puret® dôhydrog¯ne de 99,9% vol. 

quelle que soit la charge. Autrement dit, des conditions opératoires modérées, qui conduisent à une teneur 

en méthane résiduel de 3 à 8%, sont suffisantes.  

La voie PSA permet dôobtenir de lôhydrog¯ne plus pur mais en quantit® inf®rieure ¨ la voie par 

méthanisation.  

Les diverses valeurs quantitatives et économiques sont décrites dans le Tableau 2. Ces données sont des 

ordres de grandeur et dépendent du schéma considéré.  

 

Tableau 2 :  Vaporeformage du gaz naturel en quelques chiffres 1 
Production d'hydrogène d'une unité type 60 000 Nm³/h, soit 43 000 t/an 

Alimentation  900 GJ/h de gaz naturel désulfuré (1Nm³ de gaz 

naturel =~ 36MJ) 

Consommation dô®lectricit® 1 200 kWh en 1 an 

Consommation de vapeur 50 tonnes de vapeur/h à 20 à 30 barg 

Combustible 110 GJ/h 

Catalyseur 66 ú/h 

Rendement énergétique 65 % 

Émission de CO2 10 ¨ 11 t par tonne dôhydrog¯ne produite 

Rendement de l'unité de purification PSA 85 % 

Investissement  47 Mú (augment® de 5 % pour une charge de 

GPL et de 7 % pour une charge de naphta) 

Coût de fonctionnement  330 ú/h 

Coût hydrogène 5 ¨ 10 ú/GJ + un surcoût de capture de CO2 de 

~1 ¨ 1,5 ú/GJ 

 

 

                                                 
1 Sources : voir [8] ; [35] et [18] 
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4.2.3  Améliorations, innovations et p erspectives d'avenir 1  

Reformage autothermique  
Le principe du reformage autothermique est, dans un même réacteur à lit fixe, de compenser en partie la 

chaleur nécessaire aux réactions endothermiques du vaporeformage par les réactions exothermiques de 

lôoxydation partielle. Dans ce proc®d®, le gaz naturel et lôoxygène quasi pur sont mélangés en parallèle à 

de la vapeur dôeau avant dô°tre chauffés. Pour la production de gaz de synthèse, ils sont ensuite dirigés 

vers le réacteur fonctionnant avec un catalyseur à base de nickel à une pression de 20 à 60 bars et une 

température de 900 à 1100°C. La composition type du gaz obtenu est la suivante : 

H2 68 %, CO 20 %, CO2 10 %, un peu de CH4 et des traces de N2 

Il est à noter que le rapport H2/CO peut être modifié (selon la charge) et que les émissions de NOX sont 

quasi nulles. Les étapes suivantes sont classiques : conversion, décarbonatation et PSA. 

Ce proc®d® suscite beaucoup dôint®r°t pour les grosses capacit®s. Sur cet axe comme sur lôoxydation 

partielle, le co¾t de lôoxyg¯ne, quasi pur, dont la production dépense beaucoup d'énergie, est un paramètre 

important ; côest pourquoi des travaux consid®rables de R&D sont engag®s sur le r®acteur membranaire. 

Grâce à des membranes céramiques qui permettent d'isoler l'oxygène de l'air mais qui restent à valider en 

production industrielle, il serait possible dô®viter la dispendieuse ®tape du fractionnement dôair permettant 

de récupérer l'oxygène. 

 

Reformage du méthanol 

Le reformage du méthanol consiste en la décomposition assez simple du CH3OH en H2 + CO (et CO2) à 

basse pression et à une temp®rature inf®rieure ¨ 350ÁC (sur les gaz dô®chappement dôune turbine ¨ gaz par 

exemple). On aboutit ¨ un m®lange dôhydrog¯ne et de dioxyde de carbone (CO2) sous pression, ce dernier 

pouvant alors °tre r®cup®r® afin dô°tre s®questr® pour les installations fixes (séquestration géologique du 

CO2 : voir plus loin). Si cette voie de production dôhydrog¯ne peut, par sa simplicit®, rivaliser avec les 

unit®s de vaporeformage, elle pr®sente lôinconv®nient majeur de la grande toxicité du méthanol qui est en 

plus miscible dans lôeau en toutes proportions : il existe ainsi un danger de grave pollution en cas de 

fuites. Plusieurs pays en ont d'ailleurs d®j¨ interdit lôutilisation. Néanmoins, a contrario de l'hydrogène, le 

méthanol présente un caractère nettement moins dangereux du point de vue de son inflammabilité et 

explosivité.  

Depuis le milieu des ann®es 70, lôint®r°t du m®thanol comme vecteur ®nerg®tique est apparu et s'est accru 

lors de la première crise pétrolière ; il semblait alors qu'il pourrait être préféré au GNL (Gaz Naturel 

Liquéfié) qui se transporte, par bateau, à -162ÁC alors que le m®thanol se transporte avec autant dôaisance 

quôun produit p®trolier liquide. Pour des raisons de rendements et d'investissements spécifiques, le GNL 

sôest r®v®l® °tre le plus compétitif quand le marché requiert un combustible ; par contre le méthanol 

pouvait reprendre lôavantage pour la production de gaz de synth¯se et donc dôhydrog¯ne. 

Toutefois, le méthanol, élément important de la pétrochimie, ne possède pas un vaste marché qui pourrait 

justifier de grandes unit®s b®n®ficiant dôun fort effet dô®chelle. Celles-ci sont, en effet, la condition clef 

dôun méthanol bon marché (70 à 80ú par tonne, soit la moiti® des cotations pass®es) qui sôappuierait aussi 

sur des ressources gazières inexploitées. Pour la production dôhydrog¯ne, le m®thanol sôest donc content®, 

pendant des d®cennies, dôun march® de niches avec de petites unit®s, quelques centaines de Nm³/h, 

capables de supporter une source dôhydrog¯ne cher.  

Un dilemme se pose aujourdôhui : qui initiera une offre massive et bon marché de méthanol pour une 

demande potentielle vaste et multiforme ?  

La satisfaction des critères de Kyoto pourrait-elle pousser ¨ sôappuyer sur le m®thanol comme vecteur 

dôhydrog¯ne ? Cela est peu probable étant donné les rendements moins bons et la quantité de CO2 rejetée 

par cette technologie basée sur le méthanol. 

 

Pyrolyse ¨ la vapeur dôeau et reformage plasma 
La pyrolyse consiste à chauffer à très haute température un hydrocarbure en présence de vapeur d'eau. À 

partir des atomes de carbone et dôhydrog¯ne que contiennent les hydrocarbures, il est possible soit 

                                                 
1 Voir documents [8], [11], [15] , [18] et [35] 
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dôobtenir des produits p®troliers plus l®gers et donc plus riches en hydrog¯ne (unit® de coking des 

raffineries), soit de séparer ces deux composants pour produire de lôhydrog¯ne dôun c¹t® et du noir de 

carbone de lôautre. Ce dernier se valorise bien dans lôindustrie du caoutchouc et celle des pigments mais 

sur un marché de taille limitée. Ainsi, la pyrolyse qui repose sur la pyrolyse du gaz naturel à 1400°C, se 

heurterait vite ̈  grande ®chelle ¨ lôengorgement du march® du noir de carbone, mettant ainsi en p®ril la 

viabilité du projet. 

Le reformage plasma consiste, quant à lui, à provoquer une décharge électrique dans un milieu réactif 

dôhydrocarbures afin dôy cr®er un ®tat ionis®, le plasma, favorable ¨ lôinitiation dôune r®action en cha´ne 

acc®l®rant et rendant plus efficace la d®composition en hydrog¯ne et carbone. Lôinconv®nient du proc®d® 

est la haute température qui entraîne des pertes dô®nergie et sa forte consommation en ®lectricit® qui rend 

son coût élevé. 

 

Production dôhydrog¯ne ¨ petite ®chelle 

La production de lôhydrog¯ne ¨ petite ®chelle pour les piles ¨ combustible et les futures stations de 

remplissage des véhicules à hydrogène (voir plus loin) est un domaine de développement en plein essor. 

Les mati¯res premi¯res ¨ convertir sont le gaz naturel, les GPL et le fuel diesel qui b®n®ficient dôune 

infrastructure de distribution existante. 

Les réactions chimiques sont les mêmes que celles de la production à grande échelle ; plusieurs procédés 

sont n®anmoins sp®cifiques. On peut citer lôoxydation partielle catalytique, le reformage autothermique 

int®gralement catalytique, les catalyseurs de shift non pyrophoriques, lôoxydation pr®f®rentielle du CO, 

les r®acteurs membranaires et lôutilisation quasi syst®matique de supports monolithiques. Le reformage de 

lô®thanol est ®galement une option de production d'hydrogène à petite échelle, elle est intéressante car elle 

utilise la biomasse et prend donc en compte la notion de développement durable. 

 

4.3  La production dôhydrog¯ne par oxydation partielle 

4.3.1  Principe de base  

Le proc®d® dôoxydation partielle consiste ¨ convertir, en pr®sence dôoxyg¯ne, des hydrocarbures en 

hydrogène et en oxydes de carbone. Lôoxydation partielle des hydrocarbures est réalisée à haute 

température (1200 à 1500ÁC) et ¨ pression ®lev®e (20 ¨ 90 bar ou plus), en pr®sence dôoxyg¯ne en tant 

quôoxydant et dôun mod®rateur de temp®rature (la vapeur dôeau). Elle conduit, ¨ lôinstar du 

vaporeformage, à la production de gaz de synthèse. En revanche, la réaction est exothermique et se 

déroule avec ou sans catalyseur en fonction de la charge et du réacteur utilisé. Les deux technologies 

majeures au niveau industriel sont les procédés Shell et Texaco. 

Le procédé comporte les grandes étapes (cf. Figure 3) :  

- Unité de production d'oxygène 

- Oxydation partielle ; 

- Conversion du CO ; 

- Désulfuration après conversion du CO pour le procédé Shell (avant pour le procédé Texaco) ; 

- Purification des gaz produits conduisant ¨ la production dôhydrog¯ne  
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Figure 3 : schéma de principe de l'oxydation partielle selon le procédé Shell 

 
Lôoxydation partielle peut °tre effectuée sur des produits plus ou moins lourds allant du gaz naturel aux 

r®sidus lourds, et m°me au charbon. Dôun point de vue ®conomique, le traitement des charges lourdes se 

justifie quand le surinvestissement consenti est compensé par un coût réduit de la matière première, le 

coke de pétrole par exemple.  

 

4.3.2  Oxydation partielle de résidu sous vide 1   

Un r®sidu sous vide est ce quôil reste de la distillation sous vide du «fuel oil», lui-même résidu de la 

distillation fractionnée du pétrole brut. Un résidu sous vide type contient plus dôune cinquantaine 

dôatomes de carbone par mol®cule, il est symbolis® par la cha´ne hydrocarbonée CnHm. 

Les deux principales réactions sont la production de gaz de synthèse (réaction globale simplifiée 

repr®sent®e par lô®quation (6) et la conversion du monoxyde de carbone (équation (7)). 

Á Production de gaz de synthèse :  
CnHm + (n/2) O2 Ÿ n CO + (m/2) H2 (6)    ȹH = -36 kJ/mol (pour n=1, m=4) 

Á Conversion du monoxyde de carbone : 
n CO + n H2O Ÿ n CO2 + n H2 (7)     ȹH = -41 kJ/mol (pour n=1) 

 

Bilan des deux réactions : 
CnHm + nH2O + (n/2)O2 Ÿ nCO2 + (n+m/2)H2 (8)   ȹH = -77 kJ mol-1 (pour n=1, m=4) 

 

La réaction (6) exothermique correspond ¨ lôoxydation partielle proprement dite qui est en fait une 

oxydation totale men®e en d®faut dôoxyg¯ne par rapport ¨ la stîchiom®trie de combustion. Cette réaction, 

qui se caractérise par un rapport H2/CO de lôordre de 0,75 (pour un rapport H/C de lôordre de 1,5), 

repr®sente le r®sultat global dôun grand nombre de r®actions qui conduisent ¨ la formation de CO et dôH2 

mais aussi de H2O, C (suie) et de CH4. La température de réaction est comprise entre 1100 et 1400°C 

pour les réactions sans catalyseur et d'environ 600°C si elle se déroule avec catalyseur. 

On peut mentionner quelques unes des réactions annexes : 
CO + 3H2 Ÿ CH4 + H2O 
CO + H2O Ÿ CO2 + H2 

CnHm + nH2O Ÿ nCO + (n+m/2)H2 

 

Avant la conversion du CO, une composition type (en volume) du gaz de synthèse est : 

46 % dôH2 , 46 % de CO, 6% de CO2 , 1% de CH4 et 1% de N2 

 

                                                 
1 Voir documents [8] ; [11] ; [15] ; [18] [35] et [52] 
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Un des postes importants dans les coûts de fonctionnement est la purification de l'oxygène provenant de 

l'air. En effet, la synthèse d'oxygène coûte cher mais si l'air était utilisé tel quel dans l'oxydation partielle, 

il y aurait non seulement une importante production d'oxydes d'azote, polluants difficiles à éliminer dans 

les effluents, mais, de plus, la s®paration de lôhydrog¯ne et de lôazote est assez complexe aussi.  

 

Bien souvent, le gaz de synthèse doit être désulfuré car il contient des produits soufrés, essentiellement de 

l'H2S et un peu de COS provenant du soufre initialement présent dans la charge (résidus pétroliers 

lourds). Cette désulfuration, selon le procédé, se fait soit avant (procédé Texaco), soit après (procédé 

Shell) la conversion du CO. 

Dans lôindustrie, les technologies dôoxydation partielle comprennent : 

-  un brûleur ; 

-  une section de récupération de la chaleur qui génère de la vapeur dans le cas du procédé Shell et 

un dispositif de refroidissement par trempe pour le procédé Texaco ; 

-  une section dô®limination des suies. 

Selon le procédé, le gaz de synthèse obtenu diffère au niveau de sa teneur en eau et de sa température 

mais la réaction de conversion du CO est presque complète et similaire à celle déjà décrite dans le cas du 

vaporeformage. 

Globalement, le bilan des deux réactions est exothermique et le rendement massique maximal en 

hydrogène par rapport au résidu sous vide est de 26 %. 

Les deux étapes suivantes sont la décarbonatation et la purification de lôhydrog¯ne par m®thanisation ou 

par adsorption, quasiment identiques pour les deux technologies Texaco et Shell et semblables à la 

purification suite au vaporeformage. Dans le cas de lôadsorption, lôunit® de d®carbonatation nôest pas 

toujours requise.  

Pour les deux proc®d®s Shell et Texaco, la puret® finale de lôH2 est de 99,9% vol. (via purification PSA) et 

le taux de r®cup®ration de lôH2 à partir du gaz de synthèse est de 85 à 88% vol. (PSA). 
 

4.3.3  Oxydation partielle de gaz naturel  

La charge est essentiellement composée de méthane. Les deux réactions sont : 
CH4 + ½ O2 Ÿ CO + 2 H2 (8) 

CO + H2O Ÿ CO2 + H2 (9) 

La première réaction (8) exothermique est caractérisée par un rapport H2/CO de lôordre de 2. 

La deuxième réaction (9) est également exothermique et presque complète. 

Le rendement massique maximal en hydrogène par rapport au méthane est de 37,5 %, donc plus faible 

que celui obtenu avec le vaporeformage qui atteint 50 %.  

Les processus de d®carbonatation et de purification de lôhydrog¯ne sont identiques ¨ ceux pr®c®demment 

décrits 

Les diverses valeurs quantitatives et économiques sont décrites dans le Tableau 3. Ces données sont des 

ordres de grandeur et dépendent du schéma considéré. 

 

Tableau 3 : Oxydation partielle du gaz naturel en quelques chiffres1  
Production d'hydrogène d'une unité type à partir 

de résidu sous vide et comportant une 

purification PSA et une unité de fractionnement 

dôair (F.A.) pour lôalimentation en oxyg¯ne : 

60 000 Nm³/h, soit 43 000 t/an 

Alimentation  30tonnes/h ± 6% selon la nature de la charge; 

Consommation dô®lectricit® 16 000 kWh en 1 an 

Consommation de vapeur 25 tonnes de vapeur/h 

Combustible 135 GJ/h 

Catalyseur 66 ú/h 

                                                 
1
 Sources : voir [8] ; [35] et [18] 
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Rendement énergétique 55 % 

Émission de CO2 15 t par tonne dôhydrog¯ne produite 

Investissement  100 Mú (dont 30 Mú unit® F.A.) 

Coût de fonctionnement  880 ú/h (dont 260 ú/h unit® F.A.) 

Coût hydrogène 8 à 15 ú/GJ + un surcoût de capture de CO2 de 

~1,5 ¨ 2 ú/GJ 
 
 

4.3.4  Gazéification de charbon  

La gaz®ification est en fait une oxydation partielle de compos®s solides (biomasse, charbon, é). 

Globalement, les principales étapes de gazéification du charbon sont similaires au procédé d'oxydation 

partielle des résidus de pétrole. 

La premi¯re ®tape consiste ¨ gaz®ifier le charbon en pr®sence dôeau et dôoxyg¯ne afin de produire un 

mélange gazeux contenant CO et H2. La désulfuration du gaz produit peut aussi se faire avant ou après la 

conversion du CO. La purification de lôhydrog¯ne (m®thanation ou PSA) est g®n®ralement r®alis®e avec 

séparation préalable du CO2. 

De nombreuses réactions peuvent avoir lieu dans le gazéifieur. Les principales sont données dans le 

Tableau 4 : 

Tableau 4 : Réactions au sein du gazéifieur1
 

Réactions hétérogènes Réactions homogènes 

C + O2  CO2 CO + 1/2 O2    CO2 

C + 1/2 O2  CO H2 + 1/2 O2  H2O 

C + CO2 ª 2 CO CO2 + H2 ª CO + H2O 

C + H2O ª CO + H2 CO + 3 H2 ª CH4 + H2O 

C + 2 H2 ª CH4 
 

 

Etant donné les réactions hétérogènes en jeu, un choix judicieux des gazéifieurs est très important pour le 

bon déroulement du procédé. Les gazéifieurs sont donc des réacteurs solide-gaz dont le choix dépend 

notamment beaucoup de la qualité du charbon utilisé.  

Il existe trois principaux types de gazéifieurs qui varient selon leurs conditions opératoires (température, 

pression), le mode de contact entre lôoxydant et le charbon, le mode dôintroduction des réactifs et le mode 

dôextraction des cendres : 

- Le gazéifieur à lit fixe : les gaz circulent à travers un lit fixe de particules de charbon. La 

température est de 800-1000°C et la pression de 10 à 100bars. 

- Le gazéifieur à lit fluidisé : les particules de charbon sont en suspension dans un courant 

gazeux. La température est de 800-1000°C et la pression de 10 à 25bars. 

- Le gaz®ifieur ¨ flux forc® : les particules de charbon et les gaz sô®coulent ¨ co-courant à grande 

vitesse. La température est de 1500-1900°C et la pression de 25 à 40bars. 

Actuellement, les réacteurs à flux forcé sont les plus utilisés.  

Le coût de la production d'hydrogène par gazéification est équivalent à celui de l'oxydation partielle des 

résidus du pétrole mais les émissions de CO2 sont encore plus élevée et sont de l'ordre de 19 tonnes de 

CO2 par tonne d'hydrogène produit. 

 

 

 

 

                                                 
1
 Sources : voir [35] 
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4.4  Production par ®lectrolyse de lôeau1   

4.4.1  Principe de bas e  

Lô®lectrolyse de lôeau ne représente actuellement que quelques pour-cent de la totalité de lôhydrog¯ne 

produit. Néanmoins, comme elle est un mode de production a priori propre qui fournit de lôhydrog¯ne de 

pureté élevée, elle est de ce fait du plus haut intérêt pour des applications telles que les piles à 

combustible. 

Actuellement, des électrolyseurs de petite capacité, typiquement de 1 à 100 kW, sont développés, 

parall¯lement ¨ lô®lectrolyse industrielle ¨ forte puissance (unit®s pouvant aller jusquô¨ plusieurs 

mégawatts) utilisée en secours dôautres moyens de production dôhydrog¯ne ou encore pour stocker les 

exc®dents dô®lectricit® (barrage de lôusine dôAssouan en £gypte),  

Lô®lectrolyse de lôeau est un proc®d® ®lectrochimique permettant, gr©ce ¨ de l'®nergie ®lectrique, de 

d®composer de lôeau en hydrog¯ne et oxyg¯ne, selon les deux réactions chimiques ayant lieu séparément 

¨ lôanode et ¨ la cathode : 

Á À l'anode :    H2O + ®lectricit® Ÿ 2H
+
 + ½ O2 + 2e

-
 

Á À la cathode :    2H
+
 + 2e

-
 Ÿ H2 

 

La r®action globale dô®lectrolyse est donc :  

H2O + électricité Ÿ H2+ ½ O2 (10) 

 

Les électrodes sont séparées par un électrolyte conducteur dôions qui permet des transferts ioniques entre 

les ®lectrodes. Au cours de ce proc®d®, lô®nergie ®lectrique apport®e au syst¯me est transform®e en 

®nergie chimique sous forme dôhydrog¯ne. 

 

4.4.2   Détails de la technologie  

Cette décomposition de l'eau n®cessite un apport dô®nergie ®lectrique, dont la quantité dépend 

essentiellement de lôenthalpie de la réaction (ȹH = 285 kJ/mol). Le potentiel théorique de la 

décomposition est de 1,23 V à 298 K. Les valeurs courantes des potentiels des cellules industrielles sont 

de 1,7 à 2,1 V, pour des rendements dô®lectrolyse de 70 ¨ 85 % et une consommation électrique 

(auxiliaires compris) de 4 à 6 kWh/Nm³. 

Lôalimentation minimale en eau dôun ®lectrolyseur est de 0,8 L/Nmį dôhydrog¯ne mais industriellement, 

la valeur r®elle est proche de 1 L/Nmį. Afin d'®viter la formation de boues et lôaction des chlorures sur les 

électrodes, lôeau introduite doit °tre la plus pure possible : sa conductivit® ionique doit °tre inf®rieure ¨ 

quelques micro Siemens par centimètre. Il convient dô®liminer en permanence la chaleur d®gag®e li®e aux 

irréversibilités. Une cellule dô®lectrolyse (Figure 4) est constituée de deux électrodes, anode et cathode, 

qui sont des conducteurs électroniques, reliées à un générateur de courant continu. Elles baignent dans un 

électrolyte qui, lui, est un milieu conducteur ionique. Lô®lectrolyte est généralement une solution aqueuse 

acide ou basique, une membrane polymère échangeuse de protons ou encore une membrane céramique 

conductrice dôions oxyg¯ne.  

                                                 
1 Sources voir documents [11, 14, 15, 35, 56] 
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Figure 4 : Cellule d'électrolyse de l'eau [11]  

 

En plus des cellules dô®lectrolyse, dôautres sous-systèmes peuvent être nécessaires à un système 

dô®lectrolyse de lôeau : le syst¯me dôalimentation en ®lectricit®, le syst¯me de refroidissement, le syst¯me 

de récupération des gaz. Un compresseur externe peut °tre ®galement n®cessaire pour livrer lôhydrog¯ne ¨ 

la pression souhait®e. Une installation dô®lectrolyse comporte g®n®ralement plusieurs ®lectrolyseurs, 

connectés en série ou en série et parallèle. La configuration série est plus compacte que la configuration 

parallèle et est plus largement employée. 

 

Concernant les électrolyseurs de petite capacité, plusieurs fournisseurs proposent des technologies très 

diversifi®es, notamment en termes de nature de lô®lectrolyte et de technologie associ®e. Cela va dôun 

possible couplage amont avec une alimentation électrique renouvelable (photovoltaïque ou éolien), à la 

fourniture finale directe dôhydrog¯ne sous pression.  

Les technologies en concurrence sont de deux natures et portent notamment sur le type de structure 

(monopolaire ou bipolaire) et sur la nature de l'électrolyte. 

Les premiers dispositifs dô®lectrolyse comportaient des ®lectrodes monopolaires, anodes et cathodes, 

reliées en parallèle à deux pôles principaux + et ï. Les systèmes bipolaires, développés ensuite, utilisent 

des plaques jouant le r¹le dôanode du c¹t® du milieu oxydant et de cathode du cot® du milieu r®ducteur, la 

conduction sôop¯re ¨ lôint®rieur de lô®lectrode au travers de son ®paisseur, permettant ainsi de diminuer la 

résistance électrique. Ces assemblages bipolaires offrent lôavantage dôune densit® de courant plus ®lev®e 

et dôune meilleure compacit®. Les syst¯mes industriels reposent en g®n®ral sur cette technologie bipolaire, 

alors que certains électrolyseurs de petite capacité proposent encore des structures unipolaires. Dans tous 

les cas, les recherches sur les matériaux sont fondamentales notamment pour diminuer les surtensions et 

se rapprocher de la valeur thermodynamique. Les cellules dô®lectrolyse doivent °tre ®tanches, isol®es 

électriquement et résistantes à la corrosion dans des conditions de température et pression parfois élevées. 

 

Il existe trois technologies principales dô®lectrolyse : la technologie alcaline, la technologie PEM 

(Membrane Echangeuse de Protons) et la technologie à oxyde solide (SOEC). Ces différentes 

technologies diffèrent de par la nature de l'électrolyte utilisé et les températures de fonctionnement et en 

sont à des degrés de maturité différents 

 

4.4.3   Electrolyse alcaline  

La technologie alcaline est la plus ancienne et la plus largement utilis®e industriellement. Lô®lectrolyte est 

g®n®ralement constitu® d'une solution dôhydroxyde de potassium (KOH) dont la concentration varie en 

fonction de la temp®rature (typiquement de 25% en masse ¨ 80ÁC jusquô¨ 40% ¨ 160ÁC). Dans cette 

gamme de concentrations, la conductivit® est optimale et lôacier tremp® r®siste bien ¨ la corrosion. La 
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potasse est préférée à la soude car, à même température, elle présente une conductivité supérieure et elle 

permet un meilleur contrôle des impuretés, des chlorures et des sulfates. 

Les électrolyseurs alcalins fonctionnent à des températures comprises entre 70 et 100°C et à des pressions 

comprises entre 1 et 30 bars. Pour des raisons de sécurité, les gaz produits sont séparés par un diaphragme 

afin dô®viter la recombinaison de lôhydrog¯ne et de lôoxyg¯ne. 

Les modules dô®lectrolyse alcaline classique de petite capacit® (0,5 ¨ 800 Nmį/h dôhydrog¯ne) 

comprennent g®n®ralement une alimentation ®lectrique, une unit® de purification de lôeau, les cellules 

dô®lectrolyse avec comme ®lectrolyte une solution de potasse, un assemblage dô®lectrodes mono ou 

bipolaires, une unit® de d®shumidification des gaz, une unit® de purification de lôhydrog¯ne et enfin un 

compresseur. Lôensemble est pilot® par un syst¯me de contrôle. Certains de ces électrolyseurs 

fonctionnent directement sous pression, typiquement de 0,3 à 3 MPa.  

Le rendement dôun ®lectrolyseur alcalin est relativement faible : la surtension aux électrodes et les pertes 

ohmiques dans lô®lectrolyte en sont les principales causes. Réduire la surtension est possible en 

fonctionnant à une température et/ou une pression plus élevées ou en développant de nouvelles électrodes. 

Un électrolyseur alcalin fonctionnant à 150°C et 30 bars pourrait atteindre un rendement maximum de 

80%. Actuellement, les rendements des électrolyseurs alcalins sont d'environs 65 à 70%
1
 (rendement 

système). 

 

4.4.4   Electrolyse PEM  

Les électrolyseurs PEM intègrent une membrane perméable aux protons. Cette membrane est 

habituellement composée de polymères en acide sulfonique perfluoroalkyle. Les électrodes utilisent des 

catalyseurs à base de métaux nobles poreux. 

La décomposition de l'eau en oxygène, électrons et protons est réalisée à l'anode. Les protons migrent à 

travers la membrane vers la cathode o½ ils sont r®duits en mol®cules dôhydrog¯ne, alors que les ®lectrons 

migrent à travers le circuit externe vers la cathode pour se combiner avec les protons.  

Afin de maintenir une bonne conductivité protonique des électrolyseurs PEM, de la vapeur saturée est 

nécessaire, ce qui limite la température de fonctionnement à 80°C. 

Les avantages dôutiliser une membrane polym¯re comme ®lectrolyte sont : 

Á bonne stabilité chimique ; 

Á bonne résistance mécanique ; 

Á bonne conductivité protonique ; 

Á bonne séparation des gaz.  

Á Compacité 

Á Simplicité du fonctionnement  

Á Plus sûre et peu de problèmes de corrosion. 

Puisque la conductivité protonique est élevée, ces électrolyseurs peuvent fonctionner à des courants plus 

élevés que les électrolyseurs alcalins. La perte ohmique à travers lô®lectrolyte est faible dans la mesure o½ 

la membrane utilisée est fine (3 ¨ 30 mm dô®paisseur). Le rendement global de lô®lectrolyseur est donc 

plus élevé puisque les pertes sont plus faibles.  

Cependant, les co¾ts de lô®lectrolyte et des ®lectrocatalyseurs à base de métaux nobles sont très élevés 

(environ 100 ú/mĮ pour la membrane
2
). Ainsi, les applications commerciales actuelles des électrolyseurs 

PEM sont très limitées.  

Pour baisser le coût de ces électrolyseurs, des travaux de recherche sont menés pour réduire la teneur en 

métaux précieux des ®lectrodes et pour d®velopper de nouveaux mat®riaux dô®lectrolytes (organiques ou 

non) tels que le polyphosphazène et le polystyrène sulfoné. 

 

                                                 
1 Sources rendements voir [11] et [14] 
2 Sources voir document [14] et [56] 



   -   IGEAT                        Mémoire de fi n dô®tudes : L'hydrogène  

Viseur Mathieu      -       Master en sciences et gestion de lôenvironnement      -       Année académique 2007 -2008                19  

4.4.5  Perspectives d'avenir  

Durant les dix dernières années, de nombreuses sociétés ont développé des électrolyseurs de petite 

capacité de production (0 à 100 Nm³/h d'H2) pour certaines applications industrielles (électronique, 

agroalimentaire, traitements des m®taux, c®ramiques,é). Dans certains cas, l'électrolyse s'avère en effet, 

une solution plus économique et plus sûre que la livraison d'hydrogène par camion.  

Les coûts de production de l'hydrogène par l'électrolyse sont donnés par les coûts d'investissements de 

l'électrolyseur, les coûts d'exploitation et de maintenance, les coûts de l'électricité. Selon les technologies 

et les capacités, ils sont compris entre 9 et 45ú/GJ
1
. 

Actuellement, lô®lectrolyse alcaline est d®velopp®e notamment au Canada par le Joint Institute for Energy 

and the Environment et en Norv¯ge par Norsk Hydro. Elle est bas®e sur la production dôhydrog¯ne par 

®lectrolyse de lôeau, quelle que soit la m®thode de production de lô®lectricit®. 

Le Canada utilise ¨ lôheure actuelle de lô®nergie ®lectrique dôorigine nucl®aire, soit r®cup®r®e pendant les 

heures creuses, soit fournie par des réacteurs dédiés, type CANDU de 600 MWe. Pour donner un 

exemple, un r®acteur de 600 MWe permet de produire lôhydrog¯ne n®cessaire ¨ lôalimentation de 600 000 

v®hicules. Le proc®d® de production dôhydrog¯ne utilis® est conventionnel, ¨ basse temp®rature, ¨ plus 

faible rendement ®nerg®tique et moindre co¾t dôinvestissement que lô®lectrolyse ¨ haute temp®rature 

(EHT). Suite ¨ des ®tudes fournies par le constructeur canadien Stuart Energy Systemôs, le co¾t de 

lô®lectrolyseur serait voisin de 170 $/kW
2
. 

Lô®lectrolyseur ¨ membrane polym¯re pourra devenir une technologie dôavenir lorsquôelle b®n®ficiera des 

progr¯s ¨ accomplir sur les piles ¨ combustibles PEM. Actuellement, lô®lectrolyse ¨ membrane polym¯re 

de petite capacit® est utilis®e pour la g®n®ration dôoxyg¯ne dans des applications sous-marines et 

spatiales. Il convient de mentionner ®galement lô®lectrolyse sur membrane alcaline, connue sous le nom 

de IMETÈ (Inorganic Membrane Electrolysis Technology) avec plusieurs dizaines dôunit®s de petite 

capacité commercialisées depuis 1989. 

Ces unités peuvent opérer de la pression atmosphérique à plusieurs dizaines de bars, voire quelques 

centaines de bars, comme : 

- la société Proton Energy Systems Inc. (en collaboration avec Air Products) développe une unité 

fournissant de lôhydrog¯ne ¨ 350 bars depuis d®but 2004, 

- la société Mitsubishi Corp. (dont le système a été baptisé HHEG/High compressed Hydrogen 

Energy Generator) développe une unité à 400 bars produisant 30 Nm
3
/heure. 

Ces électrolyseurs à haute pression permettraient de simplifier lô®tage de compression pour le remplissage 

de réservoirs de véhicules automobiles. 

Actuellement, il nôexiste pas encore de normes ou de codes sur la conception ou lôinstallation 

dô®lectrolyseurs de petite capacit®, mais ils sont en cours dô®laboration, notamment au sein de 

lôISOTC197, dédié aux technologies de lôhydrog¯ne. 

L'électrolyse SOFC est une technologie directement issue des développements de la pile à combustible 

type SOEC, fonctionnant vers 900 ï 1000ÁC. Elle se r®v¯le int®ressante si on lôalimente ¨ la fois en 

électricité et en chaleur pour maintenir la température élevée souhaitée, le rendement peut alors être 

supérieur à 80%
3
. Elle est essentiellement destinée à être couplée à un système solaire à concentration ou 

à un réacteur nucléaire à haute température (voir plus loin). Elle est au stade de la recherche dans divers 

laboratoires comme CERAMATEC ou Idaho National Engineering and Environmental Lab. aux USA et 

au CEA en France. 

La production d'hydrogène par électrolyse de l'eau est une option technique envisageable et envisagée 

pour la production sur site d'hydrogène destiné à alimenter de petites flottes de véhicules à pile à 

combustible (utilisation d'électricité provenant du réseau ou produite à partir d'énergie renouvelable). 

Environ le tiers des stations-service à hydrogène actuellement en cours d'exploitation ou en projet sont 

équipées d'un électrolyseur. 

                                                 
1 Sources voir [37] 
2 Sources voir [37] 
3 Sources voir [15] 
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La production d'hydrogène par électrolyse en petite capacité présente, à capacité de production égale, un 

niveau de maturité technique plus élevé que les technologies classiques de production à partir 

d'hydrocarbures. Des travaux de recherche et développement sont cependant encore nécessaires pour 

mettre au point des systèmes optimisés. De nouveaux concepts de "mini-électrolyseurs" sont à l'étude 

pour la production "à domicile" d'hydrogène pour son véhicule personnel. L'impact environnemental de 

l'électrolyse en termes d'émission de CO2 est nul si l'électricité utilisée est d'origine renouvelable ou 

nucléaire. 

Pour la production en plus grande capacité, l'électrolyse à haute température est également envisagée 

(voir §4.5) Cette technologie permet de réaliser la dissociation de l'eau avec un meilleur rendement 

énergétique que l'électrolyse à basse température. 

 

4.5  La production d'hydrogène par dissociation de l'eau  à 

partir d'un réacteur nucléaire 1   

4.5.1  Principe de base  

Pour dissocier une mole dôeau, en syst¯me ouvert ¨ pression constante, il faut fournir, quelle que soit la 

m®thode, une ®nergie ®gale ¨ lôenthalpie ȹH (T) ¨ la temp®rature T de la r®action (H2O Ÿ H2 + 1/2 O2) 

(voir §4.4). Si cette dissociation est réalisée à des températures de plus en plus élevées et/ou à des 

pressions de plus en plus basses, l'®nergie n®cessaire ¨ cette r®action est moindre lorsque lôeau est ¨ lô®tat 

de vapeur quô¨ lô®tat liquide.  

L'int®r°t de ce proc®d® est donc qu'il consomme moins dô®lectricit® quôun ®lectrolyseur classique (PEM 

ou alcalin) ¨ condition dôaugmenter lôapport de chaleur. 

Les réacteurs nucléaires produisant chaleur et électricité sans émission de gaz à effet de serre peuvent 

permettre de dissocier lôeau pour la production dôhydrog¯ne par ®lectrolyse à haute température ou bien 

encore par un processus thermochimique (voir §4.6) sans production dô®lectricit® interm®diaire. Côest en 

particulier la perspective dôune g®n®ration de r®acteurs nucl®aires ¨ haute temp®rature refroidis au gaz 

(HTGR : high temperature gas cooled reactor), qui rend envisageable de telles filières pour produire de 

lôhydrog¯ne.  

Ce type de procédé pourrait permettre dans le futur de produire de lôhydrog¯ne ¨ grande ®chelle.  

 

4.5.2  Détails de la technologie : électrolyse à haute température 

associée à un réacteur nucléaire  

L'électrolyse à haute température (EHT) consiste à dissocier la molécule d'eau en hydrogène et oxygène à 

des températures comprises entre 700 et 1000°C en intégrant un électrolyte céramique conducteur d'ions 

O
2-

. Ce procédé de production massive d'hydrogène a été particulièrement étudié dans les années 80 en 

Allemagne. A cette époque, il n'a pas été jugé suffisamment rentable par rapport aux technologies en 

concurrence et les recherches se sont alors arrêtées. Depuis, des avancées significatives permettent 

d'envisager de nouveaux développements.  

 

La dissociation de la vapeur dôeau se produit ¨ la cathode poreuse de l'®lectrolyseur :  

H2O + 2e
ï
 Ÿ H2 + ½ O

2ï
 

Grâce à une tension théorique de 1,23V, lôion O
2ï

 migre ¨ travers l'®lectrolyte solide (zircone) jusquô¨ 

lôanode pour former lôoxyg¯ne suivant la r®action :  

O
2ï

 Ÿ 1/2 O2 + 2e
ï 

 

                                                 
1 Sources : voir documents [4, 11, 12, 14, 15, 35] 
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Le principe de l'EHT, appelé aussi SOEC (Solid Oxide Electrolysis Cell), est strictement l'inverse de celui 

d'une pile à combustible SOFC (Solid Oxide Fuel Cell ) et bénéficie en conséquence de toute la R&D 

dans ce domaine. Cependant, cette technologie présente les mêmes verrous à savoir principalement la 

tenue mécanique aux cycles thermiques, le maintien de l'étanchéité entre les compartiments anodique et 

cathodique et la tenue au vieillissement des matériaux métalliques. 

La différence majeure entre l'EHT et une pile SOFC est le couplage à une source de chaleur de l'EHT. 

 

Par rapport ¨ lô®lectrolyse traditionnelle, lô®lectrolyse ¨ haute température (EHT) présente des avantages à 

trois niveaux : 

Á Au niveau énergétique : l'énergie totale à fournir est moins importante grâce à l'augmentation de la 

cinétique des réactions à haute température (3,1kWh/Nm³ nécessaires pour l'EHT contre 4,1 

kWh/Nm³ pour l'électrolyse conventionnelle
1
). En fait, les pertes ohmiques ¨ lô®lectrolyseur 

diminuent quand la temp®rature augmente. La d®pendance nôest pas lin®aire, les pertes deviennent 

négligeables quand la température est supérieure à 973 K. 

Á Au niveau économique et coûts d'exploitations : la part dôenthalpie libre nécessaire à la 

dissociation ï ici sous forme dô®nergie ®lectrique ï est diminuée. Elle est en fait compensée par 

une plus grande part dô®nergie thermique, nettement moins chère que l'électricité. 

Á Au niveau encombrement : l'EHT permet de travailler à haute densité de courant, d'où une forte 

capacité de production dans un volume réduit. 

En pratique, à basse température, une partie non n®gligeable de lô®nergie ®lectrique part en dissipation 

ohmique et lô®nergie r®ellement fournie est largement sup®rieure aux 286 kJ/mol requis. Lô®nergie 

électrique nécessaire est ainsi à 298 K de 405 kJ/mol et à 1200 K de seulement 165 kJ/mol, moyennant un 

apport dô®nergie thermique de 122 kJ/mol. 

Lô®lectrolyse de lôeau peut en principe se faire sous des tensions modestes, comprises entre 1 et 1,2 V. En 

réalité, des tensions plus élevées sont nécessaires car des processus irréversibles inévitables sont à 

lôîuvre : côest le cas de la dissipation de chaleur par effet Joule, qui se fait par conduction ionique dans 

lô®lectrolyte et par conduction ®lectronique dans les ®lectrodes. Il est ®galement n®cessaire dôaugmenter la 

tension afin de favoriser les réactions au niveau des électrodes, et favoriser ainsi la formation des gaz. Ces 

surtensions sont dôautant plus importantes quôil faut surmonter une barri¯re de potentiel pour faire passer 

les ®lectrons de lô®lectrode ¨ lô®lectrolyte et vice versa. Il sôagit l¨ dôun m®canisme dôactivation : pour un 

couple électrode-électrolyte, cette barrière de potentiel diminue lorsque la temp®rature sô®l¯ve, dôo½ 

lôint®r°t de fonctionner ¨ température élevée. Si, à tension constante, cette énergie électrique 

supplémentaire répond par effet Joule à la demande de chaleur ¨ basse temp®rature, ce nôest plus le cas 

pour un fonctionnement ¨ haute temp®rature o½, en plus de lôeffet Joule, un appoint de chaleur est encore 

nécessaire. Un électrolyseur peut donc fonctionner de plusieurs manières, en particulier en mode 

autothermique o½ lô®nergie est apport®e exclusivement sous forme électrique pour chauffer l'eau et 

l'électrolyser, et en mode allothermique où lô®nergie ®lectrique est r®duite au minimum par un apport 

extérieur de chaleur à haute température, telle que peut en fournir un RTHT (réacteur nucléaire à très 

haute température voir Figure 5) par exemple. Dans ce dernier cas, la chaleur et l'électricité sont fournies 

directement par le réacteur nucléaire. La production allothermique présente l'avantage d'utiliser une 

grande quantité d'énergie sous forme de chaleur qui est peu chère. 

La vapeur dôeau nô®tant pas conductrice, lô®lectrolyse de lôeau vapeur n®cessite des ®lectrolytes solides, 

poreux et conducteurs ioniques. La zircone dopée et stabilisé ̈  lôyttrium,  matériau céramique, est bien 

adaptée à cette application car elle est capable de tenir à haute température et possède, à partir de 1000K, 

une bonne conductivité ionique.  

 

                                                 
1 Sources voir §4.4 de [12] 
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Figure 5 : Réacteur à très haute température (RTHT ou VHTR) [12] 

 

Les diff®rentes structures propos®es pour le d®veloppement de lô®lectrolyseur sôarticulent autour de deux 

types : la structure tubulaire (Figure 6) qui a ®t® tout dôabord ®tudi®e et la structure plane qui semble 

actuellement plus prometteuse. Dans les deux cas, les verrous ¨ la mise en îuvre industrielle sont les 

co¾ts dôinvestissement ®lev®s et les dur®es de vie limit®es des ®lectrolyseurs, principalement liées à des 

phénomènes de corrosion au niveau des connecteurs. 

 
Figure 6 : cellule d'électrolyse haute température : configuration tubulaire [35]  

 

Lôanode est g®n®ralement en p®rovskite et la cathode est g®n®ralement ¨ base de nickel. 

 

Quel rendement peut-on attendre dôune usine de production massive dôhydrog¯ne par ®lectrolyse ¨ haute 

température ? Les études actuelles situent les rendements objectifs à 35-45%
1
 selon la température de 

fonctionnement de lô®lectrolyseur et le rendement ɖel avec lequel lô®nergie ®lectrique a ®t® obtenue. On 

peut donc compter sur un meilleur rendement avec un réacteur nucléaire à très haute température RTHT 

(ɖel å 0,48) quôavec un réacteur nucléaire à eau pressurisée REP (ɖel å 0,35). Cet aspect nôest cependant 

pas le seul à prendre en compte pour choisir le procédé, le coût de production étant aussi déterminant. 

 

                                                 
1
 Sources voir §4.4 de [12] 
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4.5.3  Perspectives d'avenir 1   

Des prototypes de laboratoire ont ®t® test®s avec succ¯s entre 1975 et 1990. Au cours dôun essai en 

continu, les performances de lô®lectrolyse ont pu °tre maintenues sur plus de 3000 heures.  

Etant donné que lôEHT a un fonctionnement inverse de celui des piles SOFC (solid oxide fuel cell), elle 

devrait pouvoir b®n®ficier prochainement des retours dôexp®rience des nombreux travaux de R&D 

actuellement en cours sur ce type de piles. De tels travaux, combin®s avec le d®veloppement dôun 

d®monstrateur de 200L/h dôH2, durant la période 2004-2008 et dans le cadre dôune collaboration entre le 

commissariat ¨ lô®nergie atomique (CEA) et lôUniversit® norv®gienne des sciences et technologies, 

devraient, selon les prévisions, conduire entre 2005 et 2010 à une réduction très appréciable des coûts de 

production de lôEHT. 

Lôoptimisation ®nerg®tique de lôEHT n®cessitera aussi lôutilisation dô®changeurs thermiques et de  

r®cup®rateurs, qui, en utilisant lô®nergie thermique contenue dans les gaz chauds en sortie dô®lectrolyseur, 

fourniront une part appr®ciable de lô®nergie n®cessaire pour amener la vapeur dôeau ¨ la temp®rature 

désirée ̈  lôentr®e de lô®lectrolyseur. Pour la production m°me de lô®lectricit®, les HTR (high temperature 

reactor) couplés avec des turbines à gaz (cycle de Brayton) pourraient conduire à des rendements 

énergétiques compris entre 47% et 50%. Ces valeurs sont largement supérieures à celles des réacteurs 

nucléaires à eau pressurisée (REP) qui, dans les meilleurs des cas, ne dépassent pas 35%. 

LôEHT coupl®e avec un HTR, produisant ¨ la fois lô®nergie thermique et lô®nergie ®lectrique, pourrait 

pour la production dôhydrogène, conduire à un rendement énergétique avoisinant 50%. En comparaison, 

le rendement ®nerg®tique de lô®lectrolyse ¨ basse temp®rature, avec un approvisionnement en ®lectricit® ¨ 

partir dôune source plus conventionnelle, est largement moins favorable : pour un REP, le rendement 

maximal est inférieur à 25% et pour une centrale au fuel, à 27%. 

Lôutilisation dôun ensemble réacteur nucléaire avec dissociation dôH2O, produirait de lôhydrog¯ne sans 

aucune ®mission de gaz ¨ effet de serre. Lôint®r°t ®conomique dôun tel dispositif, devrait ®merger au cours 

des prochaines décennies. Exprimé en coût de production (en considérant le PCS et sans prendre en 

compte les coûts de distribution et de transport), lôobjectif ¨ atteindre a ®t® estim® comme devant °tre 

compris dans une fourchette de 9 ¨ 13 ú/GJ, ce qui est plus cher que le reformage du m®thane, avec 

apport de chaleur par combustion de gaz naturel (7ï12 ú/GJ) mais moins que lô®lectrolyse traditionnelle ¨ 

basse temp®rature (18ú/GJ). Toutefois, le co¾t de production par reformage augmente rapidement au 

cours du temps en fonction de lôaugmentation pr®visible des taxes ou droits ¨ polluer sur les ®missions de 

gaz à effet de serre et du prix du gaz naturel. 

La mise en îuvre industrielle de la production massive dôhydrog¯ne ¨ partir dôun r®acteur nucl®aire, 

nécessitera de lever un certains nombre de verrous qui ne sont pas tous de nature technique : la sûreté 

(avec la prise en compte du triple risque nucléaire + hydrogène + chimique), l'acceptabilité du public, et 

la compatibilité avec une infrastructure de lôhydrog¯ne encore quasi inexistante.  

N®anmoins lôaccroissement consid®rable aux USA, au Japon et en Europe des engagements financiers 

pour la période 2007-2012, sur la R&D dédiée aux piles à combustible et à la filière hydrogène devrait 

permettre de progresser de façon significative. 

 

4.6  Décomposition de l'eau par c ycle thermochimique 2   

4.6.1  Principe de base  

Pour dissocier de lôeau ¨ basse temp®rature, on peut proc®der avec des cycles thermochimiques. Un tel 

cycle est une série de plusieurs réactions chimiques assistées thermiquement sans que les espèces 

chimiques entrant en jeu dans le cycle nôapparaissent dans le bilan de ces réactions et dont le bilan est 

®quivalent ¨ la r®action de dissociation de lôeau. Les r®actifs initiaux autres que lôeau sont reconstitu®s au 

cours des r®actions et sont alors recycl®s. Lorsque ces cycles n®cessitent une ®tape dô®lectrolyse, ils sont 

                                                 
1
 Sources voir §5 de [4] 

2 Voir documents [4, 11, 12, 15, 35] 
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qualifi®s dôhybrides. Des centaines de cycles propos®s et exp®riment®s, seuls quatre semblent se dégager, 

sur la base de critères techniques et économiques, pour un développement industriel : le cycle iode-soufre, 

le cycle hybride soufre (ou cycle Westinghouse), le cycle hybride brome-soufre (développé à Ispra en 

Italie) et le cycle UT-3 (étudié à lôUniversité de Tokyo). 

La r®action de base produisant de lôhydrog¯ne et de lôoxyg¯ne est endothermique ; elle est complétée par 

une réaction exothermique au cours de laquelle les substances chimiques sont restituées à leur état initial 

(pression et température) et, de plus, sont produits lôhydrog¯ne et lôoxyg¯ne qui ne lôont pas encore été au 

cours de la réaction de base. 

Les cycles thermochimiques comportent des difficultés techniques : 

Á la nécessité de faire circuler de grandes quantités de matières plus lourdes que lôeau avec en outre 

des réactions chimiques à pression élevée. Cela conduit à des dispositifs complexes pour récupérer 

une partie de lô®nergie m®canique avec en cons®quence des investissements importants ; 

Á la conservation des substances chimiques introduites, ce qui impose un haut degré de pureté et le 

contrôle précis des processus de séparation des phases et des constituants ; 

Á le caractère corrosif des réactifs renforcé par la haute température pose un problème de tenue de 

matériaux qui peut être compliqué par la présence simultanée de plusieurs de ces substances. 

 

4.6.2  Détails de la technologie : Cycle thermochimique iode/soufre   

Le cycle iode-soufre (cycle I-S) est aujourdôhui consid®r® comme le cycle thermochimique 

potentiellement le plus intéressant. Il  consiste à enchaîner les réactions suivantes :  
 
(1)  (9 I2)L + (SO2)g + (16 H2O)L ŸӞ (2 HI + 10 H2O + 8 I2)L + (H2SO4 + 4 H2O)L   [120°C] 
(2)       L2 =  (2 HI + 10 H2O + 8 I2)L Ÿ Ӟ(2 HI)g + (10 H2O + 8 I2)L       [230°C] 
(3)     (2 HI)g ŸӞ H2 + (I2)L         [450°C] 
(4)  L1 = (H2SO4 + 4 H2O)L ŸӞ (H2SO4)L + (4 H2O)L        [300°C] 
(5)     (H2SO4)L ŸӞ (H2SO4)g         [360°C] 
(6)     (H2SO4)g ŸӞ (SO3)g + (H2O)g        [400°C] 
(7)     (SO3)g Ÿ Ӟ(SO2)g + ½ O2        [850°C] 
 

La réaction (1), dénommée réaction de Bunsen, est exothermique en phase liquide et produit deux 

phases acides aqueuses non miscibles : une phase L1 dôacide sulfurique dilu® et une phase L2 constituée 

dôun m®lange dôacide iodhydrique, dôiode et dôeau. Dans la réaction (2), HI est séparé par distillation de 

L2. Côest lô®tape la plus critique de lôensemble du cycle. La r®action (3) consiste en la décomposition de 

HI et produit de lôhydrog¯ne et de lôiode. Il est envisag® de r®aliser les réactions (2) et (3) dans la même 

colonne de distillation réactive. Les réactions (5) à (7), réalisées en phase gazeuse, produisent H2O, SO2 

et de lôoxyg¯ne. La r®action (7), bien quô¨ plus haute temp®rature, n®cessite un apport de chaleur moindre 

que la réaction (5).  

Le bilan global est donc bien une dissociation de lôeau en hydrog¯ne et oxyg¯ne catalys®e par lôiode et le 

soufre. Les réactifs « intermédiaires » SO2 et I2 sont r®g®n®r®s ¨ lôissue du cycle de réactions complet. 

Le cycle I-S peut être représenté schématiquement comme indiqué sur la Figure 7. 
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Figure 7 : Représentation schématique du cycle I-S [12] 

 

Une modélisation complexe est nécessaire pour déterminer le rendement du cycle. On définit par 

convention le rendement du cycle comme étant lô®nergie ç stock®e è par lôhydrog¯ne (inhérente) 

rapport®e ¨ lô®nergie fournie par le système nucléaire sous forme calorifique ou électrique (rendement de 

conversion dô®nergie du r®acteur nucl®aire utilis® ɖel åӞ0,5 pour un RTHT
1
). L'utilisation dô®nergie solaire 

concentrée est également envisagée pour fournir la chaleur à ce type de procédé. 

Une estimation réaliste de ce rendement avec les connaissances et les technologies actuelles conduit à 

35% environ. Après optimisation du procédé, on compte atteindre des valeurs de rendement supérieures à 

50%. Le Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) estime que le rendement théorique du cycle I/S 

serait compris entre 47% et 50% sans cogénération et proche de 60% avec cogénération (production 

dô®lectricit®) pour un co¾t de production de lôhydrog¯ne 60% moins ®lev® que dans le cas de lô®lectrolyse 

de lôeau.  

Ce procédé peut évidemment être couplé à la filière HTR (cycles hybrides), combinant ainsi les cycles 

thermochimiques ¨ lô®lectrolyse haute temp®rature et présentant lôint®r°t dô®liminer en partie certaines 

contraintes inhérentes à ces procédés en réduisant le nombre de substances chimiques pour lôune et la 

tension ®lectrique pour lôautre.  

Ce procédé a fait l'objet de nombreuses études d'équipes car il a l'avantage de ne faire intervenir que des 

liquides et des gaz.  

Parmi les verrous technologiques de ce procédé, figurent d'une part la difficulté à séparer avec un bon 

rendement le HI de l'eau et de l'iode en excès en sortie de la réaction de Bunsen et, d'autre part, la 

décomposition des acides à haute température. Actuellement, l'échangeur SO3/hélium est le plus gros 

poste d'investissement du procédé dans les évaluations économiques en cours. 

Une petite boucle de laboratoire a fonctionné au Japon pendant 48h, en produisant 45L d'hydrogène
2
. Une 

seconde de 50L/h de capacité est en cours de tests. Ce procédé fait actuellement l'objet d'études poussées 

dans ce pays. Des accords de collaboration ont été signés entre le CEA et le DOE dans le cadre du 

programme GEN IV, pour évaluer de façon détaillée les potentialités de ce cycle. Par ailleurs, le 

programme européen Hythec, qui vient de démarrer, permettra d'étudier quelques points particuliers 

comme la distillation par membrane, les équilibres liquide/vapeur des mélanges H2O ï HI ï I2 et la 

décomposition de l'acide sulfurique.  

 

4.6.3  Perspectives d'avenir et améliorations techniques   

Cycle de Westinghouse  
Ce procédé est une variante du procédé iode-soufre dans laquelle la réaction principale est l'électrolyse du 

dioxyde soufre : 
SO2 + 2 H2O ŸӞ H2SO4 + H2   T= 20-110°C ; P = 2-10 bars  Eréversible = 0,17V 

 

                                                 
1 Sources des estimations des divers rendements de ce paragraphes : voir §4.4 [12] 
2 Sources voir p 37 à 41 de [15] 
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Il présente l'avantage de ne faire appel qu'à un seul élément intermédiaire, le soufre qui est de plus un 

composé très abondant. Les éventuels problèmes liés à la dérive de la composition chimique des flux de 

matières sont donc limités, à l'inverse des cycles faisant appel à plusieurs éléments. Les flux de matières 

sont donc, de plus, nettement moins importants. En revanche, il fait appel en partie à de l'énergie 

électrique, ce qui limite son rendement. L'électrolyse a lieu en milieu acide d'où des problèmes de 

corrosion. De plus, elle nécessiterait plusieurs compartiments pour limiter la production parasite de soufre 

et d'H2S à la cathode. Un pilote de cette technologie a déjà été réalisé dans les années 80. Cette 

technologie est actuellement étudiée par divers organismes. 

 

Cycle UT-3  
Ce cycle est un cycle basé sur un couple de deux réactions chimiques : 

(1) CaO + Br2 ŸӞ CaBr2 + ½ O2     T= 550°C 
(2) CaBr2 + H2O ŸӞ CaO+ 2 HBr    T= 725°C  
(3) Fe3O4 + 8 HBr ŸӞ 3 FeBr2 + 4 H2O + Br2   T= 250°C 
(4) 3 FeBr2  + 4 H2O ŸӞ Fe3O4 + 6 HBr + H2   T= 575°C 

 

Dans sa conception japonaise d'origine, le cycle UT-3 fonctionne de manière discontinue. Les réactions 

(1) et (2) d'une part et (3) et (4), d'autre part, sont réalisées en séquences dans deux réacteurs différents 

par réaction entre des gaz et des réactifs solides emprisonnés dans des matrices inertes solides. La 

principale difficulté de cette technologie est que ce concept est difficilement extrapolable à une taille 

industrielle, notamment car les réactions en jeu sont hétérogènes et il est donc nécessaire d'agiter très 

fortement les milieux réactionnels pour activer la diffusion des réactifs et produits gazeux. Cette remarque 

et le fait que les flux de matières nécessaires à une production massive d'hydrogène sont très importants 

conduit à des procédés utilisant des lits fluidisés, au sein desquels les systèmes sont naturellement agités. 

Des études sont également en cours sur la possibilité de simplifier le cycle en concevant des réacteurs 

capables de mener deux réactions jumelles en régénérant des réactifs. De nombreuses études sont en 

cours pour essayer de lever les verrous technologiques de ce cycle et pour rendre cette production 

continue. 

 

Les cycles hybrides et les autres cycles thermochimiques 

Un cycle hybride combine des r®actions thermochimiques et ®lectrolytiques. Lôint®r°t de ces cycles r®side 

dans les perspectives de contournement partiel des difficultés inhérentes à la thermochimie et à 

lô®lectrolyse : 

Á en réduisant le nombre de substances chimiques, on réduit le nombre de processus de séparation 

des phases et des constituants et aussi les quantités de matières quôil est nécessaire de faire 

circuler et donc on diminue les irr®versibilit®s li®es ¨ lôutilisation de lô®nergie mécanique. 

Lôavantage principal de la thermochimie est préservé : le rendement énergétique dépend de la 

haute température de la réaction endothermique de base ; 

Á au niveau de lô®lectrolyseur, m°me pour des temp®ratures inf®rieures ¨ 100ÁC, il est possible de 
réduire la tension électrique et donc les pertes par effet Joule. Toutefois, la substance chimique 

nécessairement ajout®e ¨ lôeau, peut conduire ¨ des problèmes de corrosion des électrodes, 

diff®rents de ceux de lôEHT mais pas forcément plus faciles à surmonter. 

Plusieurs cycles hybrides offrent des perspectives de rendement énergétique élevé, tous ne sont pas 

techniquement réalisables.  

D'autres cycles assez simples sont ®galement envisag®s notamment ceux ne mettant en îuvre que des 

oxydes et dans lesquels les transitions de valence assurent la succession des oxydations et des réductions. 

Par exemple, un cycle à base d'oxyde de fer dans lequel les transitions hématites (Fe2O3) magnétite 

(Fe3O4) permettent une production d'hydrogène par la réduction de l'eau selon le schéma très simple : 
(1) 3 Fe2O3 ŸӞ 3 Fe3O4 + ½ O2 
(2) 2 Fe3O4  + H2O ŸӞ 3 Fe2O3 + H2 
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Ce cycle est faisable chimiquement mais ces cycles d'oxydoréduction nécessitent en général des 

températures très élevées, incompatibles avec celles que peut fournir un réacteur nucléaire mais qui 

peuvent être éventuellement envisagées dans un four solaire. 

D'autres cycles sont aussi en cours d'étude mais étant donné leur état d'avancement nous ne les 

aborderons pas ici. 

 

4.7  Photo - électrolyse de l'eau 1   

4.7.1  Principe de base    

La photo®lectrolyse de lôeau est la dissociation par le courant ®lectrique produit par lô®clairement dôun 

photocatalyseur à semi-conducteur. Des cellules photoélectrochimiques  (PEC) (électrodes photoactives) 

immergées dans un électrolyte aqueux ou dans l'eau et illuminées par la lumière solaire peuvent 

décomposer l'eau en hydrogène et en oxygène. Sous leur forme la plus simple, elles peuvent être décrites 

comme des dispositifs photovoltaïques/électrolytiques intégrés ou monolithiques. Une large variété de 

processus PEC et de photocatalyse susceptibles de dissocier l'eau sont étudiés de par le monde. Des 

études ont été menées en particulier par lôInternational Energy Agency (IEA). 

Bien qu'intrinsèquement simples, les aspects scientifiques et de développement des matériaux de cellules 

PEC pour la production d'hydrogène en sont encore au stade préliminaire de la recherche fondamentale. 

 

 
Figure 8 : Sch®ma de principe de la d®composition photochimique de lôeau [35] 

 

4.7.2  Détails de la technologie   

Quatre étapes principales sont mises en jeu dans le processus photoélectrochimique de la dissociation de 

l'eau. La première étape consiste en la génération d'une charge électronique à la surface de la photoanode 

soumise au rayonnement solaire, produisant des paires d'électron ï trou. La deuxième est l'oxydation de 

l'eau à la photoanode par les trous produisant des molécules d'oxygène (O2). La troisième étape est celle 

du transport des ions hydrogène (H
+
) et des électrons de la photoanode à la cathode, respectivement via 

l'électrolyte et la connexion électrique (la cathode pouvant être une photocathode induite par la lumière). 

Enfin, la réduction des H
+
 à la cathode forme des molécules d'hydrogène (H2) à l'aide des électrons. 

Deux critères sont essentiels pour le choix des matériaux semi-conducteurs des cellules PEC : l'existence 

d'une bande interdite "parfaite" (large gap) et la possibilité d'éviter la recombinaison des porteurs de 

charge. L'énergie minimale théorique du photon devant être absorbé par une photoanode "parfaite" est de 

1,23 électronvolt. C'est la force électromotrice minimale théorique nécessaire aux cellules PEC pour 

dissocier la molécule d'eau. 

                                                 
1 Source voir documents [5, 11, 15, 35] 
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Trois concepts de système peuvent être envisagés pour dissocier l'eau : les systèmes à photoélectrode 

simple, à double photoélectrode et les systèmes hybrides photoélectrode/photovoltaïque.  

 

Du point de vue des matériaux, des semi-conducteurs à large gap (comme TiO2 et AsGa) fournissent la 

tension suffisante pour assurer la d®composition de lôeau mais ils nôabsorbent quôune partie du spectre 

lumineux et le rendement de conversion reste faible. Une amélioration est possible par modification de la 

structure du semi-conducteur ou par couplage avec des structures photosensibles comme des films 

colorants qui absorbent une partie plus large du spectre lumineux. Le semi-conducteur est protégé de la 

corrosion aqueuse par un film protecteur. 

Le dioxyde de titane (TiO2) est le matériau de photoélectrode le plus largement étudié et a été testé avec 

succès dans des cellules PEC par Honda et Fujishima dès le début des années 1970. Toutefois, le champ 

d'investigation s'est élargi à l'utilisation d'autres matériaux semi-conducteurs, plus particulièrement le 

trioxyde de tungstène (WO3). 

La phototension des cellules PEC qui s'applique à chacun de ces matériaux de photoanode étant inférieure 

à 1,23eV, une tension de polarisation est nécessaire pour dissocier l'eau.  

LôUniversit® des Sciences de Tokyo a fait part, d®but janvier 2007, des progrès dans cette technologie à 

partir dôun photo-catalyseur r®alis® ¨ partir dôun sulfure mixte Ag ï Cu ï In avec du Ru en surface. Ce 

photo-catalyseur capte toute la lumière visible dans la gamme 400 ï 800 nm. De lôhydrog¯ne est form® 

avec un débit de 3,1 l/h.m². 

Des prototypes à multijonctions ont permis des rendements de lôordre de 12 ¨ 14%
1
 mais avec des 

instabilités. En revanche, des rendements stables de 10% devraient pouvoir être atteints. Un système, 

étudié en Suisse et dit dual-bed, comporte des zones de production dôhydrog¯ne et dôoxyg¯ne s®par®es, 

afin de permettre une meilleure optimisation des deux réactions. Ce système comprenant une photoanode 

en couche mince de WO3 polycristallin et une cellule solaire cathode en TiO2 avec un colorant DSC a 

atteint, en 1999, un rendement global de 5%. Des travaux de développement en cours sur ce système sont 

ax®s sur la recherche de nouveaux mat®riaux dô®lectrodes, comme lôh®matite (Ŭ-Fe2O3) et AgCl pour 

lôanode, ou encore sur le développement de pigments organiques. 

ê noter quôune voie parall¯le est aussi d®velopp®e par le National Renewable Energy Laboratory 

(NREL),  elle consiste en un système intégré comprenant une cellule photovoltaïque et un électrolyseur. 

Deux types de cellules (AsGa/GalnP2 et a-Si) ont été couplés à une cellule dô®lectrolyse alcaline avec des 

électrodes en platine pur pouvant donner un rendement global respectivement de 16% et de 7,8%. Un 

autre dispositif réalisé par le Research Institute of Innovative Technology for the Earth, à Kizucho au 

Japon, est un photocatalyseur constitu® dôune couche de 2ɛm de silicium semi-conducteur couplé à des 

oxydes de Co, Mo, Fe, Ni et autres substances non précisées. Le rendement global annoncé est de 3%. 

Pour les membres de lôIAE, un rendement global de 10% pour un syst¯me PEC est un objectif r®aliste. 

 

4.7.3  Perspective s d'avenir et améliorations techniques   

 

Les défis à relever pour faire progresser l'innovation dans le domaine des cellules PEC portent sur le 

développement de matériaux de photoélectrodes à haute efficacité résistant à la corrosion ainsi que de 

leurs procédés de transformation. Aucun matériau de photoélectrode "idéal" pour la dissociation de l'eau 

(c'est-à-dire dans la bande interdite optimale d'environ 2eV) n'existant pas sur le marché, de nouveaux 

matériaux doivent être conçus. Les approches de la chimie combinatoire offrent à cet égard des 

possibilités de traque rapide pour le criblage des matériaux nécessaires. La recherche fondamentale la 

plus nécessaire concerne le dopage des matériaux pour le décalage de la bande interdite et la modification 

de la chimie de surface, recherche incluant des travaux sur les effets associés sur la surface aussi bien que 

sur les propriétés semi-conductrices globales (c'est-à-dire l'absorption de lumière, les barrières de 

potentiel électrique ainsi que les transferts de charge interfaciaux des combinaisons métal/semi-

conducteur, le potentiel de bandes plates, etc.). La corrosion et la résistance à la photocorrosion lancent 

                                                 
1 Sources des divers rendements de ce paragraphes voir documents [5] 
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d'autres défis significatifs qu'il faudra traiter avec la plupart des options de matériaux prometteurs 

aujourd'hui disponibles.  

Du point de vue de l'intégration des systèmes et afin d'optimiser les performances technico-économiques 

des systèmes PEC de dissociation de l'eau, la recherche tant au niveau de la conception que de la mise en 

forme des matériaux progresse sur plusieurs fronts: 

Á lôam®lioration des rendements de conversion ®nerg®tique des mat®riaux par la minimisation de la 
résistance ohmique ; 

Á lôam®lioration de la dur®e de vie des mat®riaux ; 

Á le développement de matériaux multicouches permettant une dissociation de lôeau avec un 

rendement énergétique élevé. 

Á l'adaptation du courant entre l'anode et la cathode 

 

4.8  Production par transformation thermochimique de la 

biomasse 1   

4.8.1  Principe de base  

La biomasse est constituée de tous les végétaux qui se développent à la surface de la Terre. Elle est 

obtenue par photosynthèse de CO2 et H2O et elle capte lô®nergie solaire pour produire un ensemble de 

molécules, cellulose, lignocellulose et lignine, de composition équivalente à C6H9O4.  

Il est ensuite possible de restituer cette énergie stockée sous forme de combustible ou de carburant par des 

transformations plus ou moins efficaces sur les plans énergétiques et économiques. Quatre voies 

principales sont envisageables : la combustion, la méthanisation, la fermentation alcoolique et la 

transformation thermochimique. Les trois premières voies sont hors sujet de ce travail et présentent divers 

avantages et inconvénients. Seule la transformation thermochimique sera exposée ici. 

Cette voie convient particulièrement à la valorisation des produits lignocellulosique comme le bois ou la 

paille. Cette filière, qui conduit à la gazéification des substances organiques, comporte une succession 

d'opérations nécessitant simultanément le transfert de grandes quantités de chaleur et le contrôle de la 

proportion et du temps de contact des réactifs en présence. 

 

4.8.2  Détails de la technologie   

Après l'opération de séchage de la biomasse (voir Figure 9) (opération très endothermique), la thermolyse 

consiste en la dégradation thermochimique des produits en l'absence d'oxygène. Vers 500 à 600°C, seuls 

30% de leur masse d'origine demeure sous forme solide et représente le charbon de bois, essentiellement 

constitué de carbone alors que le reste de leur masse est devenu gazeux. Ce premier traitement est suivi 

dôune gaz®ification ¨ la vapeur dôeau ou ¨ l'air vers 900ÁC ¨ 1000ÁC.  

L'oxygène réalise une oxydation plus ou moins complète du carbone en produisant du gaz de synthèse CO 

+ H2 et CO2 dont on peut tirer des carburants liquides (méthanol ou hydrocarbures), ou gazeux (CH4 ou 

H2). L'oxygène pur étant cher, l'utilisation d'air, à ce stade est peu coûteuse mais introduit dans le produit 

de l'azote indésirable (formation d'oxyde d'azote NOX).  

En utilisant la vapeur d'eau en tant que réactif, une quantité supplémentaire d'hydrogène est récupérée 

néanmoins un moyen de chauffage annexe doit être employé. L'obtention d'un gaz de bonne qualité et non 

corrosif est essentiel pour ces applications (notamment la pile à combustible)  et nécessite l'élimination 

des acides et des goudrons à forte masse moléculaire. Un étage supplémentaire de rectification et 

craquage, vers 1200 à 1300°C (ou catalyse vers 800 à 900°C) peut donc s'avérer nécessaire pour éliminer 

les dernières traces d'impuretés. L'utilisation d'un étage supérieur à haute température permet d'éviter la 

                                                 
1 Source voir documents [3, 11, 15] 
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fusion des cendres et de résidus (mâchefer) constatée vers 900 et 1000°C et aussi de réaliser 

simultanément le reformage du méthane résiduel en CO et H2. 

Enfin, il est ensuite possible de raffiner et purifier le gaz de synthèse pour en extraire l'hydrogène qui 

servira de carburant notamment pour les piles à combustibles 

Globalement, l'ensemble des réactions peut se traduire par : 

C6H9O4 + 2 H2O Ÿ 6 CO + 6,5 H2 

 

Dans le cas où on veut privilégier la production d'hydrogène, un suppl®ment dôhydrog¯ne est obtenu par 

la réaction dite de "gas shift" :  

6 CO + 6 H2O Ÿ 6 CO2 + 6 H2  

 

Sur les 12,5 mol®cules dôhydrog¯ne finalement obtenues, 4,5 seulement proviennent de la biomasse et 8 

sont apport®es par lôeau utilis®e comme r®actif. On peut consid®rer que les 6 mol®cules de gaz carbonique 

(CO2) ainsi lib®r®es ne contribuent pas ¨ alimenter lôeffet de serre car ce sont les m°mes mol®cules que la 

photosynthèse a capt®es dans lôatmosph¯re, pour la croissance de la plante, et qui sont recycl®es. Une 

condition toutefois est que la quantité de biomasse utilisée pendant la période de temps prise en compte, 

par exemple une année, soit inférieure, ou au plus égale, à la quantité produite sur la zone considérée. 

Les réactions thermochimiques sont globalement endothermiques et nécessitent une énergie qui peut être 

produite par oxydation ou combustion partielle dôune partie de la ressource (transformation 

autothermique) ou en utilisant lôappoint dôune source ext®rieure (transformation allothermique).  

Lorsque la matière première ou le procédé fait intervenir un produit fossile (gaz naturel ou charbon), la 

production dôhydrog¯ne, si elle d®pense relativement peu dô®nergie, sôaccompagne dôune ®mission de gaz 

à effet de serre (CO2) que lôon peut cependant envisager de capter et s®questrer, au prix dôune d®pense 

énergétique supplémentaire qui pourrait permettre, notamment pour les pays en développement (Chine, 

Inde) d'utiliser leurs ressources fossiles sans atteinte à l'environnement (surcoût de 30 à 50%
1
). Pour le 

cas de la dissociation ®lectrique ou thermique de la mol®cule dôeau, il nôy a pas de rejet de CO2 mais la 

dépense énergétique et son influence sur le coût sont quatre fois plus importantes et extrêmement 

pénalisantes pour les filières concernées.  

Lôhydrog¯ne peut donc être produit à partir de la biomasse dans de bonnes conditions et avec un apport 

dô®nergie r®duit gr©ce ¨ la pr®sence de carbone et a priori sans effet n®faste sur lôenvironnement. 

La gazéification de la biomasse semble être la seule voie capable de concurrencer le vaporeformage du 

gaz naturel auquel il serait logique d'appliquer, en outre, une pénalité supplémentaire correspondant soit à 

l'émission de CO2 (écotaxe), soit au coût de son captage et stockage. 

 

                                                 
1 Sources voir p3 document [3] 
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Figure 9 : Schéma de la transformation thermochimique de la biomasse [3] 

4.8.3  Perspectives d'avenir et améliorations techniques   

 

Les verrous technologiques 

Les verrous technologiques se situent à différents niveaux. La gazéification de la biomasse n'est pas une 

possibilité récente. Ce n'est donc pas la faisabilité de la gazéification qu'il s'agit de démontrer mais plutôt 

l'amélioration de sa fiabilité et la progression de sa rentabilité économique, en s'appuyant sur de nouvelles 

bases qui sont la fin du pétrole relativement bon marché, la prise en compte de la lutte contre l'effet de 

serre et la nécessité de créer des emplois, en milieu rural particulièrement. 

Le premier concerne le prix de la matière première, fortement influencé par les difficultés de collecte, de 

stockage et de transport dans les milieux agricoles et forestiers. Pour abaisser les coûts, il est possible de 

relâcher les contraintes sur la nature et l'homogénéité des matériaux, notamment en acceptant de traiter 

simultanément de la biomasse "propre" et d'autre part, des déchets dont l'élimination est rentable. Il faut 

pour cela développer des technologies suffisamment flexibles et disposer d'une connaissance précise du 

comportement thermique et chimique des matières à transformer. 

Le deuxième verrou tient à l'efficacité de la transformation, qui fixe la quantité de matière à utiliser pour 

produire une quantité d'énergie donnée. L'optimisation du fonctionnement des installations nécessite des 

travaux expérimentaux permettant d'établir et de qualifier une modélisation de l'ensemble du procédé qui 

aidera ultérieurement à la conception et au contrôle du fonctionnement d'unités performantes. Il est donc 

nécessaire d'analyser de manière détaillée les différents matériaux utilisables et les multiples opérations 

thermochimiques à exécuter pour concevoir des technologies adaptées et pour les optimiser :  
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- technologie du lit fluidisé à basse pression. L'énergie nécessaire à la transformation est produite 

par combustion de la biomasse. Cette technologie permet d'obtenir un rendement masse de 

carburant de l'ordre de 15%
1
. Si on y ajoute un étage haute température, ce rendement pourrait 

atteindre 20 à 25%. Dans ce dernier cas, il faudra apporter de l'énergie extérieure au niveau de 

l'étage haute température. 

- Technologie de four à plasma ou à arc permettant des rendements masse de l'ordre de 30 à 40% 

mais nécessitant une énergie essentiellement apportée de l'extérieure. 

 

Sur base d'un inventaire de la biomasse annuellement renouvelable de l'ordre de 50 millions de tonnes 

pour la France, la transformation thermochimique de la biomasse permettrait de produire l'équivalent de 

15 à 20Mtep soit 30 à 40% des carburants consommés pour le transport et produits à partir de pétrole 

importé. Dans une certaine limite, pour ce procédé, un appoint d'énergie fossile peut être utilisé, mais 

lorsqu'il s'agit de doubler le rendement, l'énergie extérieure apportée ne peut pas être d'origine fossile. La 

seule énergie massivement disponible et ne donnant pas lieu à l'effet de serre est l'énergie nucléaire.  

 

Perspectives de développement 
La transformation thermochimique de la biomasse peut, indifféremment, consommer des ressources très 

diverses, d'origine forestière, agricole, ou même provenant du collecte de déchets non trop pollués. 

La ressource de biomasse lignocellulosique mobilisable pourrait fournir dans certains pays jusqu'à 10% 

de la consommation actuelle d'énergie primaire.  

D'autres mesures pourraient permettre d'augmenter la quantité de biomasse valorisable notamment en 

récoltant les résidus de l'exploitation forestière et agricole, en utilisant pour des cultures énergétiques les 

surfaces agricoles inutilisés pour les productions alimentaires, et enfin, en améliorant le tri des déchets et 

en valorisant énergétiquement la biomasse rejetée comme déchet. Néanmoins, ces mesures sont à étudier 

de manière critique car ces résidus d'exploitation pourraient être utilisés comme engrais pour renouveler 

la forêt ou les terres agricoles, les cultures inutilisées pourraient être simplement mises en jachère pour 

laisser reposer le sol.   

Une autre particularité intéressante de la transformation thermochimique de la biomasse, est de donner 

accès à des débouchés plus larges que les autres filières d'énergie renouvelable, généralement plutôt 

adaptées à la production d'électricité.  

Les transformations thermochimiques de la biomasse réagissant sur de la vapeur, conduisent à un 

mélange gazeux, contenant principalement CO et H2, dénommé gaz de synthèse, à partir duquel de 

nombreuses possibilités se présentent : 

- ce gaz peut alimenter des piles à combustible de type SOFC (solid oxyde fuel cell), fonctionnant à 

haute température (800°C). 

- une réaction, dite de « gas shift », peut consommer le CO par réaction sur de l'eau, pour renforcer 

la production d'hydrogène. 

- de nombreuses réactions de synthèse peuvent être dirigées vers la production de liquides, plus 

facilement stockables et transportables. Parmi les plus classiques, on peut citer, la production 

d'alcool (méthanol) ou d'hydrocarbures (Fischer-Tropsch), ces derniers étant directement 

utilisables dans les moteurs à explosion (essence ou diesel). 

Les difficultés techniques qui restent à résoudre avant d'envisager un développement industriel de cette 

filière, sont principalement liées à la présence, dans le gaz de synthèse, soit de poussières, soit de 

condensables pouvant générer des acides ou goudrons qui peuvent colmater les installations ou jouer un 

rôle de poison pour les catalyseurs des réactions de synthèse. 

En plus des spécifications rigoureuses concernant la pureté du gaz, l'autre critère à prendre en compte 

pour le développement de procédés industrialisables, concerne la gestion et l'optimisation des grandes 

quantités de chaleur mises en jeu. Des rendements énergétiques de 40% sont assez couramment obtenus 

mais, c'est à partir de 50 à 55 % que se situent, actuellement, les objectifs d'un développement 

économique compétitif. 

                                                 
1 Sources des rendements de ces paragraphes voir [3] et [11] §2.3 
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La France et la Belgique ont été quasiment absentes de cette thématique sur les vingt dernières années, 

alors que les pays du nord ou du centre de l'Europe (Finlande, Danemark, Autriche) restaient très actifs 

sur les applications concernant la production de chaleur et la cogénération. 

Avec la prise de conscience collective sur les méfaits de l'effet de serre, occasionnés par l'utilisation des 

combustibles ou carburants fossiles et, suite à l'édition d'une directive européenne en faveur du 

développement des biocarburants, l'intérêt de la filière thermochimique a été, récemment, totalement 

relancé et un plan communautaire de recherche et développement (6
e
 PCRD) a même été organisé. 

 

4.9  Bioproduction d'hydrogène par des micro - organismes 

photosynthétiques  1
 

4.9.1  Principe de base   

Les organismes photosynthétiques, comme certaines algues vertes unicellulaires ou cyanobactéries, 

poss¯dent lôavantage de produire de lôhydrog¯ne ¨ partir de lô®nergie solaire en utilisant lôeau comme 

donneur dô®lectrons et de protons sans le d®gagement parall¯le de gaz ¨ effet de serre (CO2) inhérent aux 

autres organismes hétérotrophes. Dans ce cas, un procédé totalement propre basé sur la photosynthèse 

peut être envisagé, avec comme source d'énergie les deux plus importantes ressources de notre planète, 

l'eau et le soleil. 

Cette photoproduction dôhydrog¯ne en est encore au stade de lôexp®rimentation en laboratoire. Le 

probl¯me majeur ¨ r®soudre, li® ¨ la nature transitoire du ph®nom¯ne en conditions naturelles, est lôarr°t 

rapide du processus de d®gagement de lôhydrog¯ne. Cela est d¾ au fait que lôhydrog®nase (Figure 10) 

lôenzyme responsable de la production dôhydrog¯ne, est inhibée car fortement sensible ¨ lôoxyg¯ne qui se 

d®gage en parall¯le par photosynth¯se lors de la biophotolyse de lôeau. Les deux processus doivent donc 

être séparés. Des solutions techniques basées sur la flexibilité métabolique des algues devraient permettre 

de sôaffranchir de ces limitations du processus. 

Certaines bactéries photosynthétiques qui produisent de l'hydrogène utilisent bien des sources d'électrons 

autres que l'eau, mais ces sources, plus facilement oxydables que l'eau, conduisent à un rendement plus 

faible pour la g®n®ration d'hydrog¯ne. Certaines algues et certaines cyanobact®ries mettent en îuvre ¨ la 

fois l'oxydation de l'eau et la production d'hydrogène, mais ces deux processus se produisent dans deux 

compartiments cellulaires différents ou à des moments différents du cycle vital. Lôalgue verte 

Chlamydomonas Reinhardtii a ®t® retenue comme esp¯ce dô®tude car elle possède une hydrogénase à fer à 

forte activit® coupl®e ¨ la cha´ne photosynth®tique. Lorsquôelle est plac®e ¨ la lumi¯re, une algue verte de 

ce type croît par photosynthèse normale mais par une modification de son milieu de culture, on peut faire 

décroître sa capacité d'oxyder l'eau jusqu'à un point où sa production d'oxygène est égale à sa production 

par respiration. Pour arrêter cette production parall¯le dôoxyg¯ne ¨ laquelle lôhydrog®nase est tr¯s 

sensible, il est possible de tirer parti de la flexibilit® m®tabolique de lôalgue en alternant des phases 

aérobies de constitution de biomasse (hydrates de carbone) et des phases anaérobies de production 

dôhydrog¯ne. Dans ces conditions anaérobies, une culture de cette algue consomme donc tout l'oxygène 

du milieu et met ensuite en route la synthèse de son enzyme de production d'hydrogène. Au cours de cette 

dernière, le pouvoir réducteur issu de la dégradation des réserves carbonées (hydrates de carbone) permet 

la bioproduction dôhydrog¯ne. L'enzyme utilise les électrons fortement réducteurs fournis par l'appareil 

photosynthétique pour fixer des protons et produire de l'hydrogène. La formation parall¯le dôoxyg¯ne est 

emp°ch®e par lôutilisation de çd®rivateurs m®taboliquesè (carence minérale en soufre), les cellules 

consomment alors, par respiration, plus dôoxyg¯ne quôelles nôen produisent et les conditions dôana®robies 

sont maintenues. 

En alternant des phases de croissance "oxygéniques" et "hydrogéniques", de l'hydrogène peut réellement 

être produit à partir d'eau et de lumi¯re. Ce syst¯me, fonctionnel mais complexe ¨ mettre en îuvre, 

                                                 
1 Voir documents [6, 11, 15] 
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inspire deux directions de recherche : le travail sur des cultures de micro-organismes et le travail sur des 

systèmes artificiels inspirés du processus biologique.  

 

 
Figure 10 : bio-production dôhydrog¯ne 

 

4.9.2  Verrous et stratégies scientifique s   

La d®couverte de la photoproduction dôhydrog¯ne par les microalgues est assez ancienne (Gaffron, 1940). 

Le problème majeur expliquant le faible développement industriel de ce type de production vient de la 

nature transitoire du ph®nom¯ne en conditions naturelles. Lôarr°t rapide du processus de d®gagement de 

l'hydrog¯ne est li® au fait que lôhydrog®nase, lôenzyme responsable de la production dôhydrog¯ne, est 

fortement sensible ¨ lôoxyg¯ne d®gag® en parall¯le par la photosynth¯se lors de la biophotolyse de l'eau. 

Toutefois, les avancées scientifiques récentes ont permis de mieux comprendre les mécanismes 

m®taboliques et bio®nerg®tiques impliqu®s dans la photoproduction dôhydrogène, et il apparaît ainsi 

intéressant de proposer des solutions techniques, basées notamment sur la flexibilité métabolique des 

algues, pour sôaffranchir des limitations du processus. 

Afin de mener à bien le développement d'un procédé de production de biohydrogène mettant en îuvre les 

capacités naturelles des microorganismes photosynthétiques, la démarche scientifique doit intégrer les 

problématiques biologiques et procédés à chacune des étapes des recherches. C'est en effet en comprenant 

les phénomènes métaboliques entrant en jeu dans la production de biohydrogène et en définissant le 

réacteur adéquat fournissant à la culture de microalgues les conditions optimales qu'un tel procédé peut 

s'avérer comme potentiellement intéressant pour la production future d'énergie renouvelable de façon 

totalement propre. 

Des études physiologiques, génétiques et moléculaires sont en cours afin d'optimiser les différentes étapes 

critiques du processus. Leur but est de mettre en évidence des facteurs déterminants pour l'assimilation et 

la mobilisation des réserves carbonées via l'étude de mutants du métabolisme de l'amidon et de 

développer des souches d'algues plus efficaces et enfin rechercher des étapes limitantes des transferts 

d'électrons durant la phase de production de l'hydrogène.  

 

4.9.3  Etat des recherches  et perspectives d'avenir  

Plusieurs programmes de recherches sont en cours, l'objectif est de développer un procédé de 

photoproduction biologique d'hydrogène, ce qui va nécessiter dans un premier temps de comprendre et 

améliorer les processus biologiques impliqués, puis de le mettre en îuvre dans un photobioréacteur 

dédié.  
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Les premières études actuellement en cours sont au niveau physiologique et consistent en l'évaluation sur 

petits volumes des différentes possibilités pouvant amener à une production améliorée d'hydrogène. En 

effet, le métabolisme anaérobie des algues reste relativement mal connu, et les études menées sur les 

réactions métaboliques et bioénergétiques impliquées dans la bioproduction dôhydrog¯ne laissent 

envisager des améliorations importantes en termes de productivit®. Il sôagira par ces expériences de 

sélectionner les protocoles conduisant ¨ une production optimale dôhydrog¯ne et adaptés au 

fonctionnement dôun bior®acteur. Les protocoles pertinents vont ensuite être testés sur un 

photobioréacteur spécialement dédié. Ce photobioréacteur permet un contrôle poussé des différents 

paramètres influents sur la culture de microorganismes photosynthétiques et sur la photoproduction 

d'hydrogène (fourniture de lumière pour la photosynthèse, contrôle du milieu de culture, mélange, gestion 

des gaz et des cycles anaérobie/aérobie).  

Pour la production de biohydrogène solaire à partir de micro-organismes, le principal objectif est de 

sélectionner des espèces et mettre au point des souches qui convertissent l'énergie photosynthétique en 

hydrogène plutôt qu'en biomasse. Les méthodes modernes de génétiques s'avèreront précieuses pour 

produire par ingénierie des souches aux performances supérieures à celles des souches naturelles.  

En combinant les recherches en termes de bioprocédés et au niveau cycle métabolique, de réels gains 

peuvent être attendus. 

 

4.10  Conclusion et perspectives de la production 

d 'hydrogène   

L'un des objectifs de ce travail est d'évaluer l'impact environnemental et la faisabilité économique de 

l'utilisation de l'hydrogène comme vecteur alternatif d'énergie. Dans cette optique de développement 

durable et en tenant compte de ce qui a été exposé précédemment, ce paragraphe va évaluer et comparer 

les différents modes de production de l'hydrogène afin d'essayer de déterminer quel serait le mode de 

production le plus viable économiquement et environnementalement. 

Pour une utilisation importante de l'hydrogène, il est nécessaire de le produire en grande quantité ce qui 

sera donc un critère essentiel dans le choix d'une technologie de production. 

 

4.10.1  Production d'hydrogène à partir d'énergie fossile  

Au vu des proc®d®s existants, il est possible de produire de lôhydrog¯ne en grande quantit® 

principalement à partir des combustibles fossiles, par vaporeformage ou par oxydation partielle, avec un 

rendement relativement bon (50 à 65%) et un coût faible en comparaison des autres technologies. 

Lôhydrog¯ne dôorigine fossile cr®e moins dô®missions associ®es au cycle de vie que la production et 

lôutilisation des seuls combustibles fossiles, ce qui le rend plus int®ressant en mati¯re dôenvironnement. 

Cependant, cette production à partir d'énergie fossile se fait en rejetant en même temps beaucoup de CO2, 

de quoi rendre sans intérêt, d'un point de vue écologique, un tel recours ¨ lôhydrog¯ne. Une solution ¨ ce 

problème paraît possible : la capture et la "séquestration", ou "stockage géologique", de ce CO2, un 

procédé actuellement envisagé pour les émissions provenant de combustions importantes (centrales 

thermiques) ou de processus industriels (reformage de produits pétroliers, etc.). Les étapes principales 

dôune telle op®ration seraient : la capture, le transport et le stockage proprement dit. Si le stockage 

g®ologique semble ¨ lôheure actuelle être une solution plus réaliste que le stockage sous-marin, il présente 

dôabord lôinconv®nient dô°tre très coûteux (40 à 70$/t de CO2)
1
. Ensuite, il lui faut être accepté par le 

public sur la base de garanties vis-à-vis de lôenvironnement : conséquences de fuites sur lôeau potable, sur 

les écosystèmes et les populations humaines. Il sera également nécessaire de disposer de moyens de 

mesure et de contrôle des sites de stockage et de leur environnement.  

                                                 
1 Voir documents [38] 
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Enfin, étant donné le caractère épuisable des énergies fossiles, la production d'hydrogène à partir de 

celles-ci peut donc être une solution envisageable mais seulement à court terme. 

 

4.10.2  Production d'hydrogène par électrolyse   

Un autre procédé permettant de produire de l'hydrogène en grande quantité est l'électrolyse de l'eau à 

basse ou à haute température. Les émissions provenant de ce procédé sont a priori nulles mais dépendent 

de la cha´ne dôapprovisionnement, de la source dô®lectricit®. Lô®lectricit® peut provenir dôune source 

traditionnelle qui peut être les combustibles fossiles ou fissiles (qui reflète dans ce cas le profil électrique 

moyen du territoire concerné), ou dôune source renouvelable (voir plus loin). Les diverses transformations 

des vecteurs d'énergies primaires en électricité puis en hydrogène n'ont évidemment pas un rendement de 

100% car elles subissent des pertes d'énergie non négligeables comme décrit dans les paragraphes 

précédents. Toutefois, elles offrent des possibilit®s de production d®centralis®e dôhydrog¯ne, car cet 

hydrogène peut °tre produit sur place ou ¨ proximit® du point dôutilisation finale. Néanmoins, pour cela, il 

faut pouvoir compter sur un approvisionnement en eau de bonne qualité. L'utilisation de l'électricité, qui 

est donc elle-même un vecteur d'énergie secondaire, pour produire de l'hydrogène, vecteur d'énergie 

tertiaire, n'a de sens que si l'électricité ne peut être directement utilisée dans l'application nécessitant cette 

énergie. Typiquement, les applications portables ou mobiles, qui ne sont pas reliées directement au réseau 

électrique, ont besoin d'un moyen de stockage portable de l'énergie. L'hydrogène pourrait alors jouer ce 

rôle de vecteur énergétique comme dans les piles à combustibles décrites plus loin. Un autre inconvénient 

de l'utilisation de l'électricité pour la production d'hydrogène est le coût non négligeable et plus élevé de 

cette technologie par rapport à celle utilisant les combustibles fossiles.  

Lôint®r°t de la production dôhydrog¯ne par ®lectrolyse est donc handicap® par un mauvais rendement 

global (de lôordre de 25%) mais pourrait °tre une solution incontournable pour certaines applications. On 

pense alors ¨ dôautres solutions jug®es par certains plus s®duisantes ¨ terme, comme : 

Á lô®lectrolyse de lôeau non pas par la voie traditionnelle alcaline, mais par lôun des deux proc®d®s 

dôavenir : soit la technologie acide PEM (aujourdôhui en cours de d®veloppement dans le cadre 

des piles à combustible de type PEMFC), soit la technologie sous vapeur à haute température (elle 

aussi en cours de développement dans le cadre des piles à combustible de type SOFC). Les deux 

technologies devraient aboutir ¨ des rendements dô®lectrolyse de lôordre de 90%.  

Á le craquage de lôeau par le proc®d® thermochimique, la chaleur n®cessaire (vers 850ÁC) ®tant 
fournie par des réacteurs nucléaires dédiés, à haute température. Ce type de réacteur HTGR  a 

lôavantage de consommer des combustibles fissiles beaucoup plus abondants que lôU235 

actuellement brûlé dans les réacteurs PWR et dont les réserves sont limitées.  Un projet commun 

américano-japonais devrait permettre dôaboutir ¨ une d®monstration ¨ lô®chelle de 30 MW, vers 

2010 ; le rendement global pourrait d®passer 50%, côest ¨ dire au moins deux fois plus ®lev® que 

le cycle nucléaire actuel (PWR ou EPR) couplé à un électrolyseur alcalin. L'électricité et 

l'hydrogène pourraient donc être produits au sein de réacteur nucléaire mais actuellement comme 

les déchets radioactifs ne peuvent être éliminés et s'accumulent, cette solution apparaît peu 

respectueuse de l'environnement. Les potentialit®s de production dôhydrog¯ne, d®di®e ou en 

cog®n®ration dô®lectricit®, par lô®nergie nucl®aire font lôobjet dô®tudes, tant sur le plan de la 

faisabilité que du coût. Toutefois, le développement futur de la technologie nucléaire doit 

impérativement int®grer les consid®rations politiques et soci®tales (lôacceptabilit® par le public) en 

plus des considérations technologiques. 

 

Pour lôhydrog¯ne produit par lô®lectrolyse provenant de sources classiques, les priorit®s technologiques 

suivantes sont donc importantes : progr¯s permettant dôam®liorer les catalyseurs, am®lioration g®n®rale 

des procédés pour augmenter leur efficacité et possibilité de solidifier davantage les membranes 

(résistance à des températures plus élevées, réduction de la résistance des membranes). 
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Lorsque d'autres moyens sont envisageables, l'électricité et l'électrolyse apparaissent donc a priori peu 

intéressantes pour produire de l'hydrogène à grande échelle aussi bien d'un point de vue économique 

qu'écologique.  

En r®sum®, lô®lectrolyse est un procédé relativement mature et efficace, mais limité en matière 

dôapplications ¨ grande ®chelle. Bien quôon sôattende ¨ des am®liorations graduelles de la technologie, 

elles sont limit®es. Le succ¯s passe dôabord par des m®thodes de production dô®lectricit® ¨ bas prix, ainsi 

quôune collaboration entre fournisseurs de sources dô®nergie et des soci®t®s dô®lectrolyseurs pour 

développer des systèmes bien conçus et économiques. 

 

4.10.3  Production d'hydrogène à partir d'énergie renouvelable 1    

L'électrolyse de l'eau peut néanmoins s'avérer compétitive si on considère le caractère épuisable et les 

impacts environnementaux des énergies fossiles et si l'électricité est produite à partir d'énergies 

renouvelables car elles sont, elles, inépuisables, n'émettent pas de gaz à effet de serre et a priori ne 

polluent pas. Et même si la succession des opérations ne permet pas un très bon rendement énergétique 

global, le respect de lôenvironnement et de la sant® publique qui caract®rise cette fili¯re ®nerg®tique est un 

atout déterminant en sa faveur. 

Les moyens pour produire l'électricité de manière renouvelable sont l'utilisation de l'énergie éolienne, 

hydraulique, solaire, géothermique, marémotrice et de la biomasse sous forme de combustible. 

Comme décrit plus haut, d'autres manières respectueuses de l'environnement pour produire de l'hydrogène 

sont la transformation thermochimique de la biomasse (gazéification) et l'utilisation d'algues 

photosynthétiques. Mais étant donné l'état peu avancé de la recherche sur cette dernière voie de synthèse, 

il est difficile de pouvoir prédire si ce mode de production est envisageable pour l'avenir 

 

L'énergie éolienne 

Lô®nergie du vent est utilis®e depuis des si¯cles pour moudre des c®r®ales ou pomper de lôeau. Son 

utilisation a dôailleurs marqué de nombreux paysages ruraux en Europe. 

Jusquôau milieu du XXe si¯cle, lô®olien est utilis® essentiellement en sites isol®s. Côest dans les ann®es 70 

quôil conna´t un nouvel essor. A la fin du XXe si¯cle, le d®veloppement tr¯s rapide dô®oliennes de plus en 

plus puissantes et performantes est essentiellement le fait des industries européennes (Danemark puis 

Allemagne, Espagneé). Lô®olien est une source qui est encore en plein développement dans de 

nombreux pays. La capacité installée mondiale passe de 4800 MW en 1995 à 74 000 en 2006 avec des 

taux de croissance annuelle oscillant entre 30 et 45 %.  

Avec une production mondiale de lôordre de 150TWh, lô®olien ne repr®sente encore que 1 % de 

lôapprovisionnement mondial en ®lectricit® avec de grandes disparités : taux de pénétration de 20 % au 

Danemark, 8 % en Espagne (mais pr¯s de 60 % en Navarre). En Europe, la production dôenviron 100TWh 

repr®sente 3,3 % de la consommation dô®lectricit®. 

Les générateurs éoliens ont une puissance unitaire de plus en plus ®lev®e, jusquô¨ 2,5 MW (prototypes  

dans la gamme 4-6 MW), et le co¾t du kWh fourni est en baisse r®guli¯re ; il nôa cependant pas encore 

atteint les objectifs attendus autour de 3 ¨ 4 centimes dôeuros. La technologie dominante est celle des 

éoliennes bipales ou tripales à axe horizontal. 

Les éoliennes produisent 2000 à 3500 heures par an pour les meilleurs sites, notamment off-shore, en 

fonction du régime des vents. Si la production est relativement prévisible, son caractère intermittent 

nécessite une gestion adaptée. Les puissances élevées fluctuantes posent un certain nombre de problèmes 

de raccordement au r®seau et de stabilit® qui engendrent des co¾ts annexes. N®anmoins, lô®lectricit® 

produite peut être partiellement ou totalement transformée en hydrog¯ne par ®lectrolyse de lôeau ce qui 

réduit ces problèmes de fluctuations.  

Les co¾ts dôinvestissement des a®rog®n®rateurs terrestres sont compris entre 0,8 et 1,1 ú/W pour une 

productivité moyenne, en Europe, de 2200 h annuelles à pleine puissance. Le coût de lôa®rog®n®rateur 

proprement dit représente entre 60 et 80% du coût total.  

                                                 
1 Sources des données de ces paragraphes voir documents [36], [39] ; fiches 11 à 20 de [41] et  §4 de [42] 
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Le co¾t de production est compris dans une fourchette de 4 ¨ 8 ctú/kWh (de 11 ¨ 22ú/GJ). Il est bien 

entendu extrêmement sensible au régime des vents : quand la vitesse du vent est multipliée par 2, la 

production lôest par 8.  

Lô®nergie ®olienne est, de toutes les sources renouvelables, celle qui contribue le plus ¨ lô®volution du 

système de production électrique en vue de la réduction des rejets de CO2. 

L'éolien, compte tenu de la progression de sa courbe dôapprentissage et de la hausse attendue des 

combustibles fossiles, deviendra probablement compétitif en termes de coût par kWh produit, hors 

incitation ou certificats verts, dans les zones de climat favorable dans les toutes prochaines années. La 

part maximum que cette énergie pourra techniquement prendre sur les réseaux (15 % environ), vis-à-vis 

des ®nergies dominantes, d®pendra pour une part de lôam®lioration de la pr®visibilit® de la production et 

du coût supplémentaire à payer en termes de réserves et de réseau pour compenser les variations de 

production. 

Cinq principales entreprises se partagent 75 % dôun march® mondial estim® ¨ environ 18 milliards dôeuros 

en 2006. Vestas (Danemark) reste le leader avec 32,5 % du marché suivi de lôespagnol Gamesa (17,2 %) 

et de lôAllemand Enercon (15,7 %). Le ralentissement de leurs march®s nationaux nôa pas atteint les 

industriels danois et allemands qui ont maintenu les emplois (20000 et 63 000 respectivement) nationaux 

mais développé leurs exportations qui atteignent 50 % du chiffre dôaffaire. LôAm®rique du Nord et Asie 

rattrapent petit ¨ petit lô®cart avec lôEurope. 

 

Lô®nergie hydraulique 
Lô®nergie hydraulique est utilis®e depuis des si¯cles pour produire de lô®nergie m®canique. 

Lôhydro®lectricité commence à se développer dans les années 1880 (invention en France de la turbine en 

1827) et les turbines électriques ont quasi complètement remplacé les usages mécaniques à la fin du XIXe 

siècle en Europe. Le développement des réseaux et la recherche dô®conomies dô®chelle aboutissent au 

développement de la grande hydraulique dès les années 30 au détriment des petites installations. 

Aujourdôhui, le d®veloppement des grands barrages se fait essentiellement en Asie et Am®rique du Sud et 

soulève de nombreuses questions dôenvironnement et de respect des populations. Actuellement, l'énergie 

hydraulique est de tr¯s loin, la premi¯re source dô®lectricit® dôorigine renouvelable, même si elle connaît 

un taux de croissance beaucoup plus faible que les autres.  

La puissance installée dans le monde atteint 740 GW pour une production annuelle de 2,7.10
12

 kWh. 

Côest une solution extr°mement attractive qui est exploit®e au voisinage du maximum de son potentiel 

dans de nombreux pays industrialisés. Lôhydraulique, très développée dans certains pays comme le 

Canada, fournit lô®nergie renouvelable la moins ch¯re. Malheureusement, il nôy a pratiquement plus de 

site ¨ ®quiper en Europe de lôouest mais des ressources inexploit®es consid®rables existent sur dôautres 

continents. Lôensemble de lôhydraulique avec 2900TWh représente 2,2 % de la production mondiale 

dô®nergie primaire et 16 % de lôapprovisionnement en ®lectricit®. 

Lôhydro®lectricit® continue sur sa lanc®e et se d®veloppe dans les pays ®mergents qui disposent de 

potentiels hydrauliques. Plus dôun si¯cle dôexp®rience permet de bien traiter les probl¯mes ¨ r®soudre et 

notamment lôaccompagnement des populations ¨ d®placer lorsque l'on doit construire de grands r®servoirs 

de régularisation des débits. Dans les cas favorables, la grande hydraulique reste la source d'électricité la 

moins chère de façon durable, capable selon les sites de fournir l'énergie de base ou l'énergie de pointe. Il 

est à noter que le potentiel hydroélectrique de l'Afrique n'est exploité qu'à moins de 10% de sa capacité. 

La petite hydraulique, qui consiste à équiper des sites résiduels de petite puissance à basse chute, de coût 

plus ®lev® par unit® dô®nergie, peut °tre valoris®e par une taxation du carbone. La puissance ainsi 

récupérée dans les pays d®velopp®s serait de lôordre de 10% de celle du grand hydraulique, mais les 

oppositions des riverains et des pêcheurs ne permettront sans doute pas d'exploiter totalement cette petite 

réserve. 

Des gains significatifs de productivit® (de lôordre de 10 ¨ 15 %) pourraient être apportés grâce à la vitesse 

variable ainsi que grâce à des générateurs à plus haut rendement, surtout en petites puissances (machines 

¨ aimants). Mais ces technologies, couramment employ®es dans le secteur ®olien, nôont pas encore 

pénétré ces marchés. 
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Au niveau mondial, lô®nergie hydraulique pourrait permettre de produire annuellement 40,5.10
12

 kWh. 

Sur lôensemble des sites, 14,3.10
12

 kWh seraient techniquement exploitables, soit plus que la 

consommation actuelle totale dô®lectricit®. La Chine arrive au premier rang en termes de potentiel avec 

370 GW constructibles et 1900.10
9
 kWh annuels.  

D'un point de vue technologique, l'hydraulique au fil de lôeau consiste en une turbine placée le long des 

grands fleuves. La puissance fournie par la centrale, proportionnelle au débit instantané du fleuve, fluctue 

donc au cours de lôann®e en fonction du climat. L'hydraulique de barrage se caractérise par la présence 

dôune retenue dôeau qui permet de moduler la production en fonction de la demande. Cette technologie est 

la plus utilis®e aujourdôhui mais aussi la plus destructrice puisque la cr®ation de retenues artificielles 

entraîne la mise en eau de vastes espaces naturels ou de zones habitées. Seul le quart des 45 000 grands 

barrages construits dans le monde servent ¨ la production dô®lectricit®. Les trois quarts restants sont 

souvent uniquement d®di®s ¨ lôirrigation ou ¨ la gestion des crues.  

A part de ces technologies, le pompage turbinage nôest pas une production dô®nergie en soi mais une 

méthode de stockage largement utilisée en Europe. Une installation de pompage-turbinage nécessite deux 

retenues dôeau avec une d®nivellation entre elles reli®es par une conduite forc®e. Lô®lectricit® est utilis®e 

pour pomper lôeau de la retenue inférieure en période de surproduction (la nuit par exemple) et, quand la 

demande augmente, on turbine. Le rendement total est de 75 % environ. 

D'un point de vue financier, lôinvestissement varie beaucoup dôune installation ¨ lôautre, notamment du 

fait de la nature et de la configuration du site, le génie civil pouvant représenter plus de 50 % du coût. 

Selon lôAIE, le co¾t dôinvestissement serait compris dans une fourchette de 1400 à 2000 ú/kW. Par contre 

les co¾ts dôentretien, de maintenance et de conduite des centrales sont généralement très réduits. 

Lôhydraulique existante en Europe ou en Am®rique du Nord a des co¾ts de production très bas 

aujourdôhui puisque les installations sont largement amorties apr¯s plusieurs d®cennies de production. La 

littérature existante fait état de coûts de production entre 2 et 8 ctú/kWh (5 ¨ 22ú/GJ). 

 

Lô®nergie solaire 

Le solaire se présente sous deux formes : le solaire thermique et thermodynamique et le solaire 

photovoltaïque.  

La chaleur fournie par des capteurs solaires plans ne peut être utilisée que sur place, compte tenu de son 

bas niveau de température (60-80ÁC), pour le chauffage de lôeau et du b©timent. Cette ®nergie n'est pas 

utilisable pour la production d'hydrogène. 

Le solaire thermique à plus haute température (à concentration moyenne, dans la gamme 200-250°C) 

nôest r®aliste que dans les pays ¨ fort ensoleillement direct et peut alors produire de lô®lectricit® via une 

machine thermique ¨ cycle de Rankine, laquelle ®lectricit® produira de lôhydrog¯ne par ®lectrolyse. Des 

capteurs solaires à forte concentration peuvent fournir des calories à plus de 800°C utilisables pour la 

dissociation de lôeau par la voie thermochimique. Pour la production à grande échelle, on trouve 

principalement deux grandes familles de systèmes solaires thermodynamiques. La première utilise des 

capteurs paraboliques, cylindro-paraboliques, également appelés « auges », au fond desquels se trouve un 

tube parcouru par un fluide caloporteur. La seconde famille exploite une tour contenant une chaudière 

vers laquelle est concentré le rayonnement capté par un champ dôh®liostats. Les centrales solaires 

thermodynamiques peuvent être avantageusement couplées avec un autre mode de chauffage, par 

exemple au gaz. Le coût de production du kWh peut ainsi devenir compétitif et de très nombreux projets 

sont en préparation dans le monde. On peut considérer que la filière technologique à auges a atteint une 

bonne maturité industrielle, le coût de production du kWh atteint 0,1 ú et m°me 0,08 ú (2222ú/GJ) 

lorsquôelle est hybrid®e avec un chauffage au gaz. 

Près de 300 MW de projets sont en cours de réalisation à travers le monde. La principale application en 

développement est la centrale solaire associée à un cycle combiné gaz (Integrated Solar Combined 

Cycle). LôEspagne et la Californie envisagent des centrales de 500 MW mais leur r®alisation d®pendra 

des recherches en cours sur des projets de bien plus faible capacité. 

Le scénario de développement proposé par les professionnels, le programme Solar Paces de lôAIE et 

Greenpeace international, estiment que le solaire thermodynamique pourrait atteindre une capacité 

installée de près de 37GW en 2025 (soit 95,8TWh) et même 600 GW en 2040. 
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L'autre source solaire est le photovoltaïque. La conversion de cette ®nergie solaire par lôinterm®diaire 

dôune cellule photovoltaµque produit de lô®lectricit® qui peut soit °tre utilis®e sur place, soit r®inject®e 

dans un r®seau, soit fournir de lôhydrog¯ne par ®lectrolyse de lôeau.  

La production des cellules est aujourdôhui en forte croissance (de lôordre de 15% par an) et son prix est en 

baisse r®guli¯re mais encore trop ®lev®, dôun facteur 3 environ. Il a un fort potentiel de progr¯s technique 

sur le long terme par la recherche qui lui est consacr®e. Des sauts technologiques en cours dô®tude 

(comme les cellules ¨ couche mince) devraient permettre dôatteindre les co¾ts objectifs dans quelques 

années. La conversion photovoltaïque est statique, elle offre un total silence de fonctionnement et permet 

dôenvisager une tr¯s grande fiabilit®. Enfin, elle se pr°te extr°mement bien ¨ une forte d®centralisation en 

exploitant directement les surfaces de toitures des bâtiments. Une importante niche de ce marché réside 

dans lôusage de g®n®rateurs solaires photovoltaïques associés aux bâtiments (toits ou façades solaires) 

couplés au réseau, dans les régions ensoleillées ayant une consommation de pointe en été. Ces marchés 

justifient des investissements notables en recherche technologique et apprentissage industriel. Lôindustrie 

photovoltaïque est largement dominée par une dizaine de fabricants. La répartition mondiale de la 

production est assez liée au dynamisme des marchés : Japon 48,2 %, UE 26,2 % (essentiellement Espagne 

et Allemagne), Chine (Inc. Taïwan) 11,6 %, USA 8,9 %. Les principaux acteurs commencent cependant à 

installer leurs usines dans les pays au marché prometteur. 

Le photovoltaïque représente 26 % des investissements totaux dans les énergies renouvelables en 2005 

avec un marché de plus de 9 milliards dôeuros. Les industriels ont de plus investi 6 milliards dans le 

développement de leurs capacités de production. Il faut enfin préciser que le marché a été freiné en 2005 

par une pénurie de matières premières et donc une tension entre lôoffre et la demande. Dans ces 

conditions, les prix des ®quipements pour les m®nages nôont plus baiss®. 

Des dispositifs ¨ concentration du rayonnement et multijonctions permettent dôenvisager des rendements 

futurs dôenviron 40 % et bien dôautres technologies, notamment en couches minces, se développent et 

®mergent. Ajoutons enfin que la technologie en silicium amorphe, dont les rendements sont de lôordre de 

6 à 8 %, est également attractive. Lôam®lioration des rendements est bien s¾r un enjeu important qui 

permettrait dôaccro´tre la rentabilit® et dôam®liorer la production par unit® de surface. N®anmoins, les 

objectifs sont avant tout ®conomiques et le rendement nôest pas n®cessairement la priorit®. Un faible 

rendement se traduit dôabord par des besoins plus grands en surfaces disponibles. Pour ces raisons de coût 

®lev®, la production photovoltaµque ®tait plut¹t r®serv®e ¨ lôalimentation en site isol® dô®quipements et 

dôhabitations. Cependant, depuis les ann®es 1990, des programmes incitatifs de ç toits solaires è ont fleuri 

dans quelques pays (Japon, Allemagne, USA...). Ce sont eux, aujourdôhui, qui contribuent le plus au 

développement des filières industrielles photovoltaïques.  

Il y a peu dôinstallations ¨ grande ®chelle. En Italie, une usine de 3,3 MW produit 4,6GWh annuels sur le 

site de Serre (32 000 m² de modules, puissance crête 105 W/m2). 

Le coût moyen des syst¯mes complets est de 6000ú/kWc avec une fourchette de 4000 à 7000ú/kWc. La 

part des panneaux solaires y atteint 60 % du coût complet. La courbe dôapprentissage historique du 

photovoltaïque montre que les coûts ont été divisés par deux à chaque décuplement de la production. 

Lôobjectif de lôindustrie photovoltaµque est dôatteindre un co¾t de 2000 ú/kWc en 2020 au plus tard pour 

les systèmes connectés au réseau. Les coûts de production sont très variables de 0,19 à 1 ú/kWh (~50 à 

270ú/GJ). 

La capacité installée mondiale a atteint 5000MWc fin 2005. La production mondiale était estimée à 

5TWh en 2005.  

Le solaire photovoltaïque connaît un taux de croissance annuel important depuis plus de 20 ans de 15 % 

dans les années 90, 35 % depuis. En 2005, le marché mondial représentait 1727MWc. 

Certains pensent que la contribution énergétique globale de ce type de source pourrait atteindre 3,6% en 

2025. 

Les ®missions de GES d®pendent ¨ la fois des zones climatiques dôemploi du photovoltaµque, des 

technologies photovoltaµques et du bouquet dô®nergies employ® pour fournir lô®lectricit® n®cessaire ¨ la 

fabrication des photopiles (de lôordre de 2 500 kWh par kW). Elles peuvent donc varier dans une large 

fourchette, de 20 à plus de 100gCO2/kWh. Pour des photopiles fabriquées avec le bouquet électrique 
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européen, et utilisées en Europe, les émissions se situent de 25 à 40 g/kWh, selon les régions et les 

applications. 

Autre enjeu important, lôam®lioration des performances environnementales de lôindustrie elle-même. 

Même si le proc¯s fait au ç photovoltaµque qui consomme plus quôil ne produit è est aujourdôhui d®menti 

par lôanalyse des temps de retours énergétiques (1,4 à 4 ans), il reste que cette industrie consomme eau, 

électricité, produits chimiques et certains métaux lourds comme le cadmium. La production de silicium 

«qualité solaire» permettra dôam®liorer encore le bilan mais lôindustrie cherche aussi ¨ d®velopper les 

fili¯res de recyclage et ¨ limiter lôusage de cadmium. 

Enfin, et comme pour la plupart des filières, le cadre politique et économique fixé par les Gouvernements 

reste le facteur majeur conditionnant le rythme de développement. 

 

Lô®nergie g®othermique 

La géothermie présente de réelles opportunités, mais marginales et toujours locales, car elles dépendent 

de particularit®s g®ologiques quôil faut exploiter (Islande, Italie,é). Elle n'est actuellement utilisée que 

dans les zones volcaniques pour ses applications à haute température permettant une conversion en 

énergie électrique, ainsi que dans certains bassins sédimentaires privilégiés. Un espoir d'extension de 

l'usage de la géothermie existe avec l'exploitation de la chaleur contenue dans des roches sèches 

profondes, par injection d'eau servant de caloporteur, ce qui pourrait conduire à une extension des sites 

possibles. L'aboutissement des expérimentations en cours permettra d'éclairer cet espoir vers 2020. 

Une autre voie qui se développe pour le chauffage individuel est la géothermie peu profonde, puisant la 

chaleur du sous-sol proche et relevant son niveau enthalpique par une pompe à chaleur. Cette énergie 

n'est pas utilisable pour la production d'hydrogène. 

Les technologies de la géothermie ne sont pas exemptes de difficultés liées notamment à la corrosion des 

métaux par les sels dissous. 

La production dô®lectricit® nôest pratiquement possible quôavec des sources de temp®rature sup®rieure ¨ 

100ÁC. Les rendements sont globalement assez faibles, de lôordre de 5 ¨ 10%, mais la g®othermie a 

lôavantage de produire de lô®lectricit® de base de mani¯re parfaitement r®guli¯re. 

Plusieurs techniques existent, pour les sources de vapeur haute temp®rature, lô®lectricit® peut °tre produite 

directement par injection de la vapeur dans une turbine ou indirectement par échange de chaleur avec une 

eau moins corrosive. Pour les sources moins chaudes (moins de 175°C), de nombreuses techniques jouent 

sur la condensation puis la détente du fluide géothermal. La technique dite du « cycle binaire » utilisée 

pour des installations de petite capacité utilise la chaleur du fluide géothermal pour vaporiser un fluide au 

point dô®bullition beaucoup plus bas que lôeau. Enfin, la technologie des ç enhanced geothermal systemsè 

(EGS), telle quôelle est expérimentée à Soultz-sous-Forêts en France, consiste à exploiter la chaleur de 

réservoirs de faible perméabilité en stimulant des fractures dans celui-ci pour permettre la circulation de 

fluide géothermal. Cette technique, si elle se d®veloppait, permettrait dôaccro´tre tr¯s largement le 

gisement utilisable. Toutes les techniques électriques peuvent bien sûr être couplées à une valorisation de 

la chaleur par cogénération et permettre ainsi dôam®liorer tr¯s sensiblement le rendement de lôinstallation. 

Lôinvestissement est tr¯s variable en fonction des gisements et des techniques : 1200 à 3900ú/kW installé 

selon les données du Ministère de lô®nergie am®ricain (US DOE), 1000 à 10000 euros selon la 

Commission Européenne. La technologie des EGS espère des co¾ts ¨ terme de 2 ¨ 3000ú/kW. Les coûts 

de production sont eux aussi très variables en fonction de la qualité des gisements et de la situation 

géographique : 40 à 120ú/MWh (et m°me entre 12 à 40ú/MWh aux États-Unis). La capacité mondiale 

installée atteignait 8,9 GW fin 2005. Sept pays (États-Unis, Philippines, Mexique, Italie, Japon, 

Indonésie, Nouvelle Zélande) regroupent aujourdôhui 90 % de cette capacit®. La production mondiale 

dô®lectricité par géothermie a atteint 55TWh en 2005. Il est intéressant de noter quôelle repr®sente d®j¨ 

10% de la consommation pour trois pays en développement : Philippines, Salvador, Nicaragua. 

Le march® de lô®lectricit® g®othermique ®tait estim® ¨ environ 1,6 milliards dôeuros en 2005, soit 5% du 

marché total des énergies renouvelables. Le taux de croissance annuel moyen observé depuis les années 

80 est de 5%. Le marché des centrales ®lectriques est aujourdôhui concentr® en Asie et en Am®rique 

latine. Cinq compagnies se le partagent au niveau international. 
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Les émissions de gaz à effet de serre se situent dans une fourchette de 15 à 60g CO2/kWh selon la 

productivité des puits, la temp®rature de lôeau g®othermale et lôusage ou non de la chaleur cog®n®r®e. 

Selon la US Geothermal association, le potentiel équipable pour la production dô®lectricit® atteindrait 

85GW à lôhorizon 2030 dont 45 pour le seul continent am®ricain, 25 pour lôAsie du Sud Est et 10 pour 

lôAfrique de lôEst. Le World Energy Assesment 2000, quant à lui, estime quant à lui les ressources 

économiquement exploitables (chaleur et électricité) à 12Gtep, ce qui est considérable. 

 

L'énergie marée-motrice et hydrolienne 
Lô®nergie hydrolienne exploite lô®nergie cin®tique des masses dôeau. Lôeau est mise en mouvement par 

les courants océaniques (tel que le Gulf Stream) ainsi que par les marées. Le long des côtes européennes, 

seuls les courants de mar®e induisent des vitesses dôeau suffisantes pour envisager une exploitation 

®conomique de cette forme dô®nergie. La ressource th®orique, ®valu®e ¨ 50 TWh/an environ, dont 10 

TWh/an sur les c¹tes franaises, est modeste. La ressource effectivement exploitable nôest bien entendu 

quôune fraction de cette ressource théorique. 

Les ph®nom¯nes de mar®e sont ¨ lôorigine de courants marins mais ils ne sont pas les seuls ; la rotation de 

la terre, les écarts de températures jouent également un rôle important. Les courants sont particulièrement 

puissants là où la configuration de la côte provoque un renforcement local de vitesse du courant. Les sites 

favorables sont donc toujours localis®s ¨ proximit® dôun rivage dans des profondeurs dôeau limit®es. Dans 

un chenal de courant, il est envisageable dôinstaller plusieurs hydroliennes et dôexporter ¨ terre le courant 

produit par des câbles électriques sous-marins. Il existe des courants très puissants dans de nombreux 

endroits, notamment dans des estuaires, dans des fjords ou encore dans des étroits bras de mer qui pincent 

les flux maritimes. Le potentiel, difficilement estimable, est évalué à plusieurs centaines de TWh annuels 

pour les seules c¹tes europ®ennes. Ainsi, de tr¯s nombreux projets dô®oliennes sous-marines, ne 

nécessitant pas les barrages et infrastructures des usines marée-motrices, ont fleuri dans les années 1990. 

Les hydroliennes comportent un rotor qui peut tourner autour dôun axe horizontal ou vertical. De 

nombreux concepts sont actuellement en cours de développement et de test en mer. Il existe un grand 

nombre de variantes technologiques : hydroliennes flottantes ou posées sur le fond, rotor orientable ou 

non, car®n® ou non, etc. Lôexp®rience acquise ne permet pas encore de pr®dire quels concepts sôav®reront 

les plus prometteurs. On peut toutefois noter que la dimension des machines restera forcément limitée à 

cause des faibles profondeurs dôeau (rotors de 10 ¨ 20 m de diam¯tre). La puissance unitaire sera donc de 

quelques centaines de kW à 1 ou 2 MW. Une exploitation à grande échelle supposera donc lôimplantation 

dôun grand nombre dôhydroliennes dont il sera n®cessaire dôassurer la maintenance de faon ®conomique 

et en toute sécurité. 

Dans certaines zones favoris®es, il est possible dôexploiter les grandes amplitudes de mar®es (environ 2 

cycles par jour) et de r®cup®rer une quantit® consid®rable dô®nergie, mais pour cela il faut construire des 

barrages et modifier la configuration de sites côtiers. Pour cette raison, il y a eu très peu de réalisations au 

monde et la plus grande, de très loin, est lôusine mar®motrice de la Rance avec 24 groupes de 10 MW, elle 

produit annuellement environ 600.10
6
 kWh soit plus de 90 % de lô®nergie ®lectrique mar®motrice 

mondiale. Le fonctionnement dôune usine mar®motrice sôapparente ¨ celui dôune centrale au fil de lôeau 

car la hauteur de chute reste faible, mais, contrairement à cette dernière, il est intéressant de fonctionner 

dans les deux sens ; côest pourquoi des groupes sp®ciaux de turbines r®versibles ont ®t® d®velopp®s pour 

la centrale de la Rance. Son exploitation optimale est également complexe : par exemple, il est en effet 

parfois int®ressant de pomper de lôeau lorsque la mar®e descend pour accro´tre le niveau c¹t® terre et 

turbiner plus tard avec une hauteur de chute avantageuse. 

Le pays le plus avancé dans ce domaine est le Royaume-Uni. Ce pays dispose de la principale ressource 

en Europe et affiche une volont® politique forte dô°tre leader sur ce sujet. Le projet le plus embl®matique 

¨ ce jour est le projet SeaGen. Ce prototype dôhydrolienne est installé sur un mât planté dans le sol. Un 

bras transversal symétrique par rapport au mât porte un rotor bipale de 20m de diamètre à chaque 

extrémité. Le mât émerge au-dessus de lôeau et le bras peut °tre relev® pour intervenir sur les rotors pour 

les opérations de maintenance. Le prototype de 1 MW est implanté dans le fjord de Strangford Lough en 

Irlande du Nord. En France, on peut citer les projets Marénergie (Rotor à axe horizontal fixe posé au 

fond), Harvest (Rotor à axe vertical posé au fond), Hydrogen (Roue ¨ aubes flottante). Dôautres projets 
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ont déjà été testés en mer en Italie (Enermar), Norvège (Hammerfest Strom), USA (Hudson River). De 

nombreux autres sont à des stades divers de développement. 

Les marées suivent un cycle astronomique et peuvent être pr®dites longtemps ¨ lôavance. Toutefois, la 

vitesse du courant varie fortement selon les heures, les phases de la lune et les saisons, si bien que le taux 

de fonctionnement ®quivalent des machines ¨ puissance nominale est dôenviron 3000 ¨ 4000 h/an. 

Le manque de maturité de la technologie ne permet pas de déterminer ce que seront les coûts réels de 

lô®nergie hydrolienne dans quelques ann®es. Toutefois, par analogie avec les retours dôexp®rience de 

lô®olien offshore, on peut penser que le co¾t des investissements sera de lôordre de 2500 ú/kW ¨ 3500 

ú/kW selon la profondeur dôeau, le type de sol, la distance ¨ la c¹te, la taille du parc. 

Aujourdôhui, lôexp®rience acquise a permis dôautomatiser le fonctionnement et de tirer le meilleur profit 

de lôinstallation. Le prix de revient du kWh, toutes charges comprises, est tout ¨ fait rentable et sô®tablit ¨ 

environ 3 cú.  

 

La biomasse 

De toutes les sources dô®nergie renouvelables, la biomasse est la plus h®t®rog¯ne. D®chets biog¯nes, bois 

usag®, bois en provenance de lôindustrie foresti¯re, plantes utiles, résidus agricoles ou restes de nourriture 

peuvent tous °tre mis ¨ profit. Les technologies dôexploitation sont tout aussi diverses : combustion, 

gaz®ification, fermentation. La biomasse peut °tre utilis®e pour produire de la chaleur, de lô®lectricité, 

ainsi que du carburant gazéiforme ou liquide. En faible mesure, des carburants sont aussi produits à base 

dô®thanol, dôester m®thylique de colza et de m®thane. 

La biomasse pourrait °tre une source dôhydrog¯ne attrayante puisque sa conversion en hydrogène donne 

lieu ¨ lô®mission dôune quantit® de CO2 théoriquement équivalente à celle qui est nécessaire pour sa 

r®g®n®ration; lô®cobilan est donc ¨ peu pr¯s nul. Elle peut produire de lôhydrog¯ne de plusieurs faons :  

- par gazéification pour donner du gaz de synthèse (CO + H2) qui lui même ï après purification- 

donne de lôhydrog¯ne (voir §4.8). Aujourdôhui, dans le monde, plus de 50 usines de gaz®ification 

de la biomasse fonctionnent même si elles ne sont pas dédiées à la fabrication dôhydrog¯ne. 

- par bio-photolyse de lôeau en utilisant certaines micro-algues ou certaines cyanobactéries  

- par photo-décomposition de composés organiques par des bactéries  

Ces deux derniers proc®d®s nôen sont aujourdôhui quôau stade du laboratoire et peuvent donc être 

considérés comme futuristes. 

Une utilisation rationnelle de la biomasse pour en faire une énergie renouvelable doit éviter la 

déforestation et peut développer une activité économique rurale. Dans les pays développés, les nouveaux 

usages de la biomasse se déclinent essentiellement entre le biogaz et les biocarburants. La gazéification 

des déchets valorise leur traitement et présente une réelle justification économique dans ce cadre. Le 

d®bat sur les biocarburants nôest pas ®tranger ¨ la r®flexion sur lôavenir de la Politique Agricole 

Commune, ou ¨ celui du monde agricole, ni ¨ la recherche de la meilleure utilisation de lôeau, etc. Cela 

nôen fait pas un probl¯me simple.  

Si le dynamisme du monde paysan a placé en tête la production agricole (céréales et oléagineux) sur des 

terres riches, lôutilisation des produits ligno-cellulosiques, tolérant des terrains plus pauvres ouvre peut-

être la porte en Europe à des ressources plus importantes avec des rendements énergétiques supérieurs.  

La rentabilité est principalement déterminée par le coût de la biomasse. La palette sô®tend de 

compensations reçues pour lô®vitement de frais de traitement des d®chets, en passant par des résidus de 

scierie bon marché, à des plantes énergétiques coûteuses. La fermentation de déchets biogènes afin dôen 

tirer du m®thane et de lôhumus est ®conomique et a fait ses preuves. A grande échelle, la biomasse est 

utilisée dans des centrales thermiques et pour la production de biocarburants. La gazéification de 

biocombustibles solides, ou des processus de combustion plus efficaces, permettraient de mettre en 

exploitation des domaines dôutilisation encore plus divers. Ces options ne sont cependant pas encore 

éprouvées au niveau technologique et restent relativement coûteuses. 

Pour la production électrique par combustion de biomasse, la capacité installée est de 44 GW dont 24 

dans les pays en développement, 8 en Europe et 7 aux États-Unis. La fourchette des coûts de production 

est de 4 ¨ 7 ctú/kWh. Les centrales bicombustibles présentent des co¾ts dôinvestissement inf®rieurs 

puisquôil sôagit souvent de modifications mineures des chaudi¯res. 
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Il existe en outre encore d'autres sources d'énergies renouvelables mais en proportion moins importantes 

ou qui n'entrent pas dans le cadre de ce travail. Ces énergies renouvelables supplémentaires sont : 

lô®nergie des vagues, lô®nergie thermique des mers,...  

 

ê long terme, de lô®lectricit® renouvelable moins co¾teuse contribuera ¨ encourager la production 

dôhydrog¯ne ¨ partir de ressources renouvelables. Le co¾t de production de lôhydrog¯ne par ®lectrolyse ¨ 

partir de sources renouvelables nôest pas concurrentiel actuellement dans les applications ¨ grande 

®chelle, en raison de lôimportance des investissements initiaux dans lô®lectrolyseur et du coût plus élevé 

de lô®lectricit® renouvelable par rapport aux m®thodes de production classiques. Si on trouvait une 

solution aux probl¯mes de lôinfrastructure technologique et commerciale, associ®s ¨ la production 

dô®lectricit® renouvelable, lôhydrog¯ne pourrait °tre produit dôune faon plus durable. Ainsi, les 

technologies qui mettent lôaccent sur la mise au point de meilleurs syst¯mes de r®gulation de puissance 

pour g®rer la production et le stockage de lôhydrog¯ne ¨ partir de sources dôapprovisionnement en 

®lectricit® renouvelable (p. ex., syst¯mes ®oliens/dôhydrog¯ne) sont importantes. 

 

Il est important de remarquer que malgré l'apparente innocuité des énergies renouvelables, celles-ci ont 

néanmoins des impacts non négligeables sur l'environnement. En effet, pour l'ensemble des sources citées 

ci-dessus, d'une part, la fabrication des installations engendre des dépenses d'énergies, des 

consommations de matières premières, des déchets et d'autres impacts. D'autre part, les installations elles-

mêmes et leur fonctionnement provoquent des perturbations des milieux naturels où elles sont implantées 

par l'occupation des terres, la destruction de biotopes, l'utilisation des résidus de biomasse nécessaires à la 

régénération des sols et autres. Il est donc erroné de croire que les énergies renouvelables n'ont aucun 

impact, et avant toute installation d'un dispositif, il est important de faire une étude d'incidence de celui-ci 

sur l'environnement. Néanmoins, ces impacts sont moindres que ceux engendrés par les énergies fossiles 

et a contrario de ces dernières, les énergies renouvelables sont par définition inépuisables ce qui est un 

intérêt évidemment non négligeable. 

 

4.10.4  Conclusion  

Au vu de ces diverses considérations, il apparaît, en ne tenant pas compte des impacts environnementaux, 

que seule la production d'hydrogène n'est vraiment efficace et rentable qu'à partir des énergies fossiles 

(voir considérations économiques §7.3). Néanmoins dans une perspective de développement durable, il 

est clair aussi que cette voie de synthèse n'est à terme absolument pas la solution.  

À moyen terme, ce mode pourrait être couplé à la production d'hydrogène par électrolyse réalisée 

notamment grâce aux énergies renouvelables. L'hydrogène servirait alors comme stockage des énergies 

renouvelables pour les applications portables ou pour une utilisation lors des pics de demande d'énergie. 

À plus long terme, au plus les nouvelles technologies se développent, au plus le rendement augmente et 

les coûts diminuent, et donc au plus ce panel de production d'énergie pourrait s'orienter vers la production 

d'hydrogène à partir d'énergies renouvelables, aussi bien "indirecte" via l'électricité que "directe" via la 

biomasse. Mais afin d'assurer la durabilité de ces éventuels futurs systèmes, il sera impératif d'évaluer les 

impacts environnementaux de ceux-ci. 

Lôhydrog¯ne est donc non seulement le moyen de stocker les ®nergies renouvelables mais aussi dôen 

rendre lôutilisation aussi souple et ais®e que possible, en dôautres termes dôen ®viter les principaux 

inconvénients. De plus, au grand dam des énergies fossiles, les énergies renouvelables sont inépuisables 

et ce mode de production s'avère donc être le seul durable mais se doit aussi d'être encore intensément 

développé. Ce scénario est bien évidemment dépendant des choix politiques au sein des pays et des 

communautés internationales. 

Lôint®r°t de lôutilisation de lôhydrog¯ne comme vecteur d'®nergie r®side donc dans la diversité des sources 

dôapprovisionnement ainsi que dans lôimpact r®duit sur lôenvironnement. Sur le plus long terme, les 

qualit®s de lôhydrog¯ne du point de vue environnemental (notamment en termes dôeffet de serre pour 

certaines des filières) et les enjeux de la diversification énergétique pourraient lui assurer un rôle majeur. 
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5.  Utilisations de l'hydrogène  

5.1  Introduction  

Lôutilisation de lôhydrog¯ne repr®sente un enjeu important pour la mise en place dôune politique de 

d®veloppement durable. En effet, la combustion dôhydrog¯ne dans un moteur, ou son utilisation dans une 

pile à combustible ne libère pas localement de CO2 et donc l'impact environnemental est a priori nul.  

Ces diverses technologies permettant d'utiliser l'hydrogène comme vecteur d'énergie sont exposées dans 

les paragraphes suivants. 

  

5.2  Moteurs thermiq ues à hydrogène 1  

5.2.1  Principe de base  

Les moteurs thermiques, dits à combustion interne ou «à explosion», fonctionnent à partir de la 

combustion dôessences de p®trole l®g¯res, d'alcools, de gazole ou encore de gaz de houille, de gaz naturel 

voire de distillats de pétrole plus ou moins lourds ou issus de fermentations de matières organiques. Sans 

beaucoup de modifications, tous ces moteurs ¨ base dôune combustion peuvent fonctionner ¨ lôhydrog¯ne 

pour produire de lô®nergie m®canique en ne rejetant que de la vapeur dôeau et quelques traces dôoxydes 

dôazote. La capacité des moteurs à combustion interne à hydrogène à fonctionner avec très peu 

dô®missions polluantes r®sulte de deux caract®ristiques :  

- en principe, les oxydes dôazotes (NOx) sont les seules émissions indésirables produites par ce 

moteur ; elles proviennent de lôoxydation de lôazote atmosph®rique de lôair lors de la combustion ; 

- la faible limite dôinflammabilit® de lôhydrog¯ne permet une combustion stable, m°me en 
conditions diluées. 

Les moteurs thermiques les plus nombreux sont de type alternatif à pistons : ils fonctionnent suivant le 

cycle d'Otto ï Beau de Rochas à allumage commandé ou suivant le cycle Diesel. Les turbines à vapeur 

sont réservées aux très grandes puissances tandis que les turbines à gaz, peu nombreuses dans lôabsolu, 

occupent une position totalement dominante dans lôa®ronautique. Du seul point de vue de la 

thermodynamique tous ces moteurs peuvent °tre convertis ¨ lôhydrog¯ne y compris ceux fonctionnant 

suivant le cycle Diesel. Néanmoins, les ®nergies dôinflammation faibles des m®langes hydrog¯ne-air 

entraînent des événements de combustion imprévus, notamment des retours de flamme vers le collecteur 

dôadmissions et des temp®ratures de combustion ®lev®es pour les m®langes proches de la stîchiom®trie 

conduisent à la formation de NOx. Ces deux effets, en pratique, limitent la densité de puissance des 

moteurs à combustion interne à hydrogène.  

 

5.2.2  Rappel du principe du moteur thermique, application à 

lôhydrog¯ne  

Dans un moteur dôautomobile, les moteurs, dits à combustion interne fournissent une énergie mécanique 

transmise par les pistons, résultante de la combustion du carburant, essence ou gazole, avec l'oxygène de 

l'air et de la détente des gaz produits auxquels sôajoute l'azote inerte pr®sent pour les quatre cinquièmes 

dans l'air aspiré. 

Dans le cycle de Beau de Rochas ï Otto, le moteur à combustion interne fonctionne suivant un cycle à 

quatre temps : 

1) lôadmission du m®lange air ï carburant par le mouvement du piston vers le bas du cylindre, 

2) la compression par le mouvement du piston vers le haut du cylindre, 

                                                 
1
 Voir documents [11, 13, 15, 16, 55] 
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3) la combustion d®clench®e par lô®tincelle ®lectrique de la bougie, le m®lange est soumis ¨ une 
combustion vive, communément dite explosion, qui repousse le piston vers le bas du cylindre : 

côest la phase motrice du cycle. Dans le cas du moteur diesel, lôallumage est obtenu sans 

®tincelle par la seule compression du m®lange, lôair se trouvant comprim® par le mouvement 

du piston alors que le gazole est introduit sous pression dans le cylindre à travers un injecteur 

relié à une pompe, 

4) lô®chappement des gaz br¾l®s repouss®s par le mouvement du piston vers le haut du cylindre. 
Le moteur est alors prêt pour le cycle suivant. 

Une soupape assure lôouverture du cylindre durant lôadmission, une autre durant lô®chappement, lôune et 

lôautre sont ferm®es durant la compression et la d®tente. Le mouvement lin®aire du piston est converti en 

rotation par un ensemble bielle ï manivelle. Un moteur comporte couramment quatre ou six cylindres 

dont les cycles sont décal®s dans le temps afin dôassurer une rotation r®guli¯re. 

Convertir un tel moteur ¨ lôhydrog¯ne ne change rien au principe, néanmoins quelques modifications 

deviennent indispensables ; en effet : 

- le carburant introduit dans les cylindres est gazeux, il y a n®cessit® dôinjecteurs adapt®s, 

- lors de l'admission, l'hydrogène occupe un relativement grand volume par rapport à celui 

quôoccupe lôessence, cela diminue la quantit® de fluide de travail (m®lange air-hydrogène) à 

chaque cycle et réduit de 20 à 25% la puissance spécifique du moteur. Mais en raison de la 

possibilit® dôun taux de compression ®lev®, 13 ¨ 14, le rendement énergétique peut atteindre 36% 

alors que celui des moteurs classiques à taux de compression plus bas (8 à 9) ne dépasse pas 30%. 

Des travaux en cours ont pour but de porter ce rendement à plus de 40% grâce à des dispositifs 

dôinjection appropri®s qui augmente la vitesse dôinflammation du m®lange hydrog¯ne ï air, 

- l'hydrogène est très sensible à l'autoallumage et aux retours de flamme vers le collecteur 

d'admission. Pour éviter cet effet, il faut utiliser des électrodes de bougies en iridium et non en 

platine susceptible, lui, dôagir comme un catalyseur dôautoallumage. En outre le moteur doit °tre 

propre, en particulier exempt de dépôts de carbone qui ¨ leur tour pourraient °tre ¨ lôorigine 

dôauto-allumage. Côest ®galement pour rem®dier aux inconv®nients de lôauto-allumage que le 

moteur rotatif a été adopté par la firme japonaise Mazda lors de la mise au point de ses véhicules à 

moteur à hydrogène ¨ combustion interne, car dans ce cas, lôhydrog¯ne est introduit dans une 

partie du moteur qui reste toujours froide, 

- la combustion ®tant environ six fois plus rapide que celle de lôessence, un r®glage pr®cis du 
moteur est indispensable comme il lôest ®galement pour minimiser les ®missions dôoxydes dôazote 

(n®cessit® dôune proportion hydrog¯ne-air ne d®passant pas la stîchiom®trie de 50%).  

- quant aux matériaux constituant le moteur, ils doivent °tre choisis r®sistants ¨ lôhydrog¯ne, en 

particulier pour éviter les risques de corrosion fissurante. 

 

De tels moteurs nô®mettent pas de CO2 mais quelques oxydes dôazote : ils sont bien adaptés à des 

véhicules hybrides essence-hydrogène comme le sont les prototypes bicarburants construits depuis 1979 

par le constructeur allemand BMW qui depuis a perfectionn® ses moteurs par une technique dôinjection 

directe ¨ haute pression de lôhydrog¯ne. 

Les ®missions dôun tel moteur ¨ hydrog¯ne mesur®es dans un centre dôessais canadien sur un prototype de 

4,9 litres de cylindrée tournant à 2 200 tours/minute et développant une puissance de 80 kW sont : 

- en hydrocarbures (provenant des huiles de lubrification) 2,6 ppm soit 1,4g par heure de 

fonctionnement, 

- en oxyde de carbone 0,0 ppm, 

- en oxydes dôazote 7,1 ppm soit 5,3 g/heure, 

- en oxygène 13,8 %. 
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5.2.3  Applications  

 

Moteurs de un à quelques kilowatt  

Ces moteurs peuvent être utilisés pour des vélomoteurs, motos, scooters, et autres petits engins voire pour 

la motopompe dôun village recul® dôune zone quasi d®sertique. La conversion de certains de ces moteurs 

thermiques ¨ lôhydrog¯ne est possible mais il faut bien garder ¨ lôesprit que le stockage simple, robuste et 

bon march® dôun ¨ plusieurs kilogrammes dôhydrog¯ne reste encore ¨ d®velopper, voire ¨ imaginer. En 

Inde plusieurs initiatives de recherche et développement ont été prises pour mettre au point des 

v®lomoteurs et tricycles ¨ moteur ¨ combustion interne ¨ hydrog¯ne dôune autonomie de 60 ¨ 80 km 

destinés aux déplacements urbains. 

 

Moteurs de quelques dizaines à quelques centaines de kilowatt et plus 

Ces moteurs peuvent être mobiles comme ceux des voitures ou autres véhicules ou fixes pour les groupes 

électrogènes utilisés notamment dans des lieux non desservis par un réseau électrique. Ils peuvent être 

convertis ¨ lôhydrog¯ne comme ceux que produisent la société américaine Hydrogen Engine Center et sa 

filiale canadienne Hydrogen Engine Centre Canada. 

Au niveau du mégawatt, ce sont des installations industrielles importantes voire des centrales électriques 

qui peuvent en particulier °tre associ®es ¨ des unit®s produisant de lôhydrog¯ne ¨ partir dô®nergies 

renouvelables par lôinterm®diaire de capteurs solaires photovoltaµques ou dô®oliennes. En fait, ces 

dispositifs g®n¯rent de lô®lectricit® mais qui est difficilement utilisable car produite de manière 

intermittente et instable puisque li®e ¨ lôensoleillement ou ¨ la pr®sence du vent et surtout obtenue sous 

forme de courant continu qui demande à être converti en courant alternatif (par des onduleurs) pour être 

utilisable. En revanche, ce courant continu directement issu des énergies renouvelables est adapté à 

lô®lectrolyse qui en dissociant de lôeau produit de lôhydrog¯ne. Les moteurs thermiques fonctionnant alors 

avec cet hydrogène entraînent des alternateurs dont le courant peut, lui, être directement utilisable ou 

distribué en réseau. Il est à noter que ce système a un rendement assez faible car l'énergie renouvelable 

(éolienne-mécanique ou solaire) est transformée en énergie électrique qui est transformée en hydrogène 

puis retransformée en énergie mécanique et enfin en électricité pour les utilisations finales. Une 

possibilité d'améliorer le rendement de l'utilisation de l'hydrogène à partir d'énergie renouvelable est 

d'utiliser une pile à combustible permettant d'éliminer une des étapes de transformation (hydrogène en 

énergie mécanique pour donner électricité) (cfr plus loin). 

 

Automobile et transport routier 

Certains constructeurs étudient ou développent, voire commercialisent, des versions spéciales de leurs 

modèles équipées de moteurs thermiques convertis ¨ lôhydrog¯ne. Pour ®viter les inconv®nients que 

pourraient pr®senter ¨ la fois la relativement faible autonomie des r®servoirs dôhydrog¯ne et la tr¯s faible 

implantation des stations service à hydrogène, les constructeurs ont conçu des véhicules bi-carburants 

fonctionnant ¨ lôessence et ¨ lôhydrog¯ne : BMW avec son modèle haut de gamme 745 H et Mazda avec 

la voiture RX-8, équipée dôun moteur thermique rotatif. Dans le même esprit un ensemble de prototypes 

de camionnettes de démonstration bi-carburant hydrogène-essence a ®t® r®alis® au Canada ¨ lôinitiative du 

Saskatchewan Research Council. Ces véhicules sont réalisés à partir de structures (châssis et carrosserie) 

General Motors et Chevrolet avec lôid®e de d®velopper ¨ un co¾t moindre lôalternative hydrog¯ne pour les 

transports de proximité les plus courants. Dôautres conceptions de v®hicules qui peuvent °tre envisag®es 

pour les moteurs thermiques à hydrogène sont les voitures hybrides actuellement commercialisées : la 

Prius de Toyota et lôInsight de Honda. Ces automobiles disposent dôun moteur thermique conventionnel, 

à essence ou gazole, associé à un moteur électrique alimenté par une batterie que recharge le moteur 

thermique. Ce moteur électrique soit fonctionne seul sans aucun rejet ni aucun bruit (situation 

particulièrement intéressante en ville) soit, si nécessaire, apporte un supplément de puissance au moteur 

thermique. Ainsi, la voiture hybride à moteur thermique à hydrogène serait, elle, une voiture propre dans 

ces deux modes de fonctionnement ! Côest ce mod¯le de v®hicule ç id®al è qui est actuellement d®velopp® 

par la firme am®ricaine Quantum : une trentaine circulent au USA et dôautres sont pr®vus en Norv¯ge 

dans le cadre du plan HyNor. 
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Et m°me ¨ lôavenir, pourquoi ne pas imaginer un véhicule hybride tout hydrogène en adjoignant au 

moteur thermique une pile à combustible qui alimenterait le moteur électrique pour les petits 

déplacements urbains ? 

Des prototypes existent : autobus MAN ¨ lôa®roport de Munich et dans la ville de Berlin (phase II du 

programme Hyfleet-CUTE) ainsi que des minibus Ford aux USA. 

 

Transport ferroviaire 

Les turbines à gaz ont suscité un certain engouement dans le passé mais peu de motrices en ont été 

®quip®es, le bruit ®mis nô®tant pas le moindre de leurs inconvénients. Les lignes électrifiées sont peu 

fr®quentes hors des pays europ®ens et côest le diesel qui ®quipe la grande majorit® des motrices. L¨ o½ la 

traction ®lectrique nôest gu¯re envisageable, il nôy a pas de raison de penser que le train, ®conome en 

énergie, disparaîtra en même temps que le pétrole. La locomotive à moteur thermique à hydrogène serait 

un recours tr¯s valable et ce, dôautant quôil est relativement simple dôajouter un wagon citerne 

dôhydrog¯ne liquide derri¯re la motrice, ¨ lôimage de ce quô®tait autrefois le tender contenant le charbon 

et lôeau des machines ¨ vapeur. 

 

Transport maritime 

Si utiliser de lôhydrog¯ne ®nergie dans les transports pr®sente la difficult® du stockage de lôhydrog¯ne ¨ 

bord du véhicule, cette contrainte n'en est plus vraiment une dans le cas dôun bateau. En effet que ce soit ¨ 

bord de navires et m°me de p®niches, disposer de volumes et de charges suppl®mentaires nôest pas trop 

problématique. 

Il est pour cela imaginable que ces bateaux soient équipés de réservoirs à hydrogène liquide, le seul 

adapté à des stockages de grandes quantités. Cet hydrogène ferait alors fonctionner de puissants moteurs 

thermiques assurant la propulsion et il pourrait même alimenter des piles à combustible qui fourniraient 

lô®lectricit® n®cessaire au b©timent. Lôint®r°t ®vident de tels navires serait dô®viter la pollution par les 

fuels lourds. Ce remplacement des hydrocarbures par lôhydrog¯ne dans les moteurs marins quôils soient 

diesels, à turbines à gaz ou à chaudières et turbines à vapeur conduirait certes à prévoir une hausse sur les 

co¾ts dôexploitation. Si les turbines ¨ gaz et les diesels rapides utilisent des fuels l®gers plus co¾teux, ce 

sont des fuels lourds très bon marché qui sont brûlés dans les diesels lents et les chaudières. Le prix de 

lôutilisation de lôhydrog¯ne serait dôautant plus ®lev® que son stockage ¨ bord entra´nerait aussi des 

investissements co¾teux ¨ la fois par les n®cessaires modifications sur lôarchitecture des navires et les 

mesures de sécurité. Le problème est connu avec les m®thaniers mais dans le cas de lôhydrog¯ne liquide 

la température de stockage est encore plus basse (20 K contre 110 K !) (voir §6.3).  

 

Applications aéronautiques et spatiales 

Un cas particulier de moteur thermique adapt® ¨ lôhydrog¯ne est la turbine ¨ gaz utilis®e en a®ronautique : 

le turboréacteur. Au niveau de la chambre de combustion, il est nécessaire de prendre en compte les 

sp®cificit®s particuli¯res de lôhydrog¯ne (faible densit® avec ses cons®quences sur le débit volumique et la 

perte de charge, faible viscosité, fort coefficient de diffusion, explosivit® importante, etc.). Lôhydrog¯ne 

injecté doit être gazeux à une température supérieure à 150K et à une pression de 3MPa (condition 

indispensable pour quôil soit en quantit® suffisante), en tenant compte que cet hydrog¯ne provient dôun 

réservoir où il est en phase liquide à 20K et 0,1MPa. La technologie est pour cela délicate au niveau 

pompe-®changeur de chaleur. Quant ¨ lôarchitecture de lôavion, elle doit inclure le volume et les 

contraintes dôisolation quôimpose le r®servoir dôhydrog¯ne liquide. En raison du meilleur pouvoir 

combustible de lôhydrog¯ne, la quantit® n®cessaire pour un m°me vol est seulement 30 ¨ 35% de celle de 

kérosène, mais la différence de densité des deux liquides (rapport 11,4) impose que le réservoir 

dôhydrog¯ne ait un volume environ quatre fois plus grand. La solution adopt®e est dôadjoindre au fuselage 

un réservoir cylindrique le plus long possible pour ne pas trop augmenter la traînée aérodynamique. Les 

premiers essais dôavions ¨ hydrog¯ne ont ®t® entrepris aux Etats-Unis dans les années 1950 et y sont 

toujours poursuivis avec lôid®e dôapplication ¨ des appareils de transport de fortes capacités. Plus tardifs 

(1980), les travaux européens dans ce domaine sont actuellement essentiellement concentrés sur le projet 

Cryoplane qui ®tudie lôadaptation ¨ lôhydrog¯ne dôun d®riv® de çlôAirbus 300è. 
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Lôutilisation de lôhydrog¯ne dans le domaine spatial est probablement lôapplication la plus connue en 

particulier par les moteurs de la fusée Ariane. Dans un tel moteur-fusée, la poussée est produite par 

lô®jection dôun flux de gaz anim® dôune tr¯s grande vitesse. Dans le cas particulier des moteurs ¨ liquides 

comme ceux dôAriane, combustible et oxydant sont injectés de façon continue dans une chambre où ils 

r®agissent pour donner des gaz ¨ tr¯s haute temp®rature (å 3000K) et ¨ forte pression (3 ¨ 20 MPa). Ces 

gaz sô®chappent ensuite ¨ travers une tuy¯re de d®tente o½ ils sont acc®l®r®s, les deux tiers environ de leur 

®nergie thermique se retrouvant ainsi sous forme dô®nergie cin®tique. Le couple hydrogène-oxygène, tant 

pour son contenu ®nerg®tique, donc pour la temp®rature quôil permet dôatteindre, que pour sa faible masse 

molaire, est le mieux adapté. Les vitesses atteignent alors couramment 4500m/s, à comparer aux 3300m/s 

obtenus avec les meilleurs moteurs «classiques». 

 

5.3  Piles à combustible  

5.3.1  Fonctionnement d'une pile à combustible : principes de base 1   

Après que Henry Cavendish ait identifié vers 1760 les principales caract®ristiques de lôhydrog¯ne, en 

lôespace de trente ans ¨ partir de 1839, lôanglais William Grove d®couvre la pile ¨ combustible, le franais 

Gaston Plant® d®couvre lôaccumulateur au plomb (1859) et le belge Th®ophile Gramme d®couvre le 

moteur ®lectrique (1869) : ainsi, d¯s le milieu du XIX¯me si¯cle, lôEurope cr®ait les premiers ®l®ments 

dôune cha´ne compl¯te de traction ®lectrique ç propre è. La pile ¨ combustible fut pratiquement oubli®e 

jusquôaux ann®es 1960 quand General Electric et la NASA lôa reprise pour la d®velopper et en installer 

deux modules de 1 kW dans les premi¯res capsules spatiales Gemini : côest le v®ritable point de d®part de 

lôaventure industrielle de cette technologie. Mais côest surtout depuis le premier choc p®trolier quôelle est 

prise en consid®ration ¨ travers des nombreuses recherches de d®veloppement sur lôautomobile ®lectrique 

et des unités de production électrique stationnaires. 

 

Comme pour les piles classiques, les piles à combustible produisent de l'électricité sous forme de courant 

continu par un processus électrochimique. Le principe de fonctionnement est tout à fait similaire à celui 

d'une pile conventionnelle, à savoir un oxydant et un réducteur séparés par un électrolyte. 

Toutefois, alors que dans une pile conventionnelle, l'oxydant et le réducteur sont progressivement  

consommés, une pile à combustible est alimentée de manière continue en ces deux composés, qui sont 

généralement introduits sous forme gazeuse (parfois liquide). Tant que cette alimentation est maintenue, 

la pile fonctionnera de manière stable. 

L'un des intérêts de la pile à combustible est que les températures sont d'un plus faible niveau que dans les 

turbines ou les moteurs à combustion. Ceci permet entre autres d'éviter la formation de NOx. Cependant à 

ce niveau de température, la plupart des carburants carbonés traditionnels sont trop peu réactifs et seul 

l'hydrogène convient. Le méthanol peut aussi être utilisé dans les piles directes à méthanol, mais leurs 

performances restent pour le moment inférieures à celles des piles à hydrogène. Pour utiliser des 

combustibles type méthane ou autres alcools, il faut des températures de fonctionnement bien plus 

élevées: 800 à 1000°C. La réalisation de piles fonctionnant à de telles températures est problématique, 

l'utilisation de l'hydrogène est donc préférée. 

La réaction de combustion électrochimique contrôlée dans les piles à combustibles conventionnelles est la 

suivante :  

H2 + ½  O2 Ÿ H2O 

 
C'est une combinaison de lôhydrog¯ne ¨ lôoxyg¯ne produisant de lôeau, de la chaleur et, ce qui est le plus 

int®ressant, de lô®lectricit® correspondant aux ®lectrons lib®r®s par la formation des ions hydrog¯ne (H
+
) 

et hydroxyle (OH
ï
) dont lôeau est constituée. Le dispositif, qui permet cette réaction, est la pile à 

combustible comportant essentiellement un électrolyte, milieu conducteur ionique acide ou basique, 

                                                 
1 Sources voir documents [11, 13, 15, 16] 
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séparant une anode alimentée en hydrogène et une cathode alimentée en oxygène. Le principe de la pile à 

combustible est donc lôinverse de celui de lô®lectrolyse qui par le passage dôun courant ®lectrique dans de 

lôeau produit de lôhydrog¯ne et de lôoxyg¯ne.  

Cette réaction électrochimique peut intervenir dans une large gamme de températures, de 70°C à 1000°C. 

Selon le niveau de temp®rature retenu, la nature de lô®lectrolyte et des ®lectrodes, les r®actions chimiques 

intermédiaires mises en jeu varient, mais le principe général est inchangé. 

Un élément de pile à combustible développe une tension de 0,5 à 1V pour une densité de courant 

dôenviron 0,5A/cm². Comme pour une pile conventionnelle ce sont la surface et lôempilement des 

®l®ments qui permettent dôobtenir la puissance souhait®e. Le volume minimal que peut atteindre 

aujourdôhui ces assemblages est de 1L pour 2 kW (et une masse de 1 kg pour 1,4 kW).  
 

5.3.2  Détail de la technologie 1   

 

Une cellule élémentaire est 

constituée de 3 éléments 

(Figure 11) : deux 

électrodes et un électrolyte. 

Les deux électrodes sont 

séparées par l'électrolyte. Le 

combustible (le plus souvent 

de l'hydrogène, parfois du 

méthanol) est amené à 

l'anode et la cathode est 

quant à elle alimentée en 

oxygène (ou plus 

simplement en air, enrichi 

ou non en oxygène). 

 

 

 

Dans le cas d'une pile hydrogène-oxygène, on a oxydation de l'hydrogène à l'anode selon :  

Á Si électrolyte acide :    H2 Ÿ 2 H
+
 + 2 e-     

Á Si électrolyte basique :   H2 + 2 OH
-
 Ÿ 2 H2O + 2 e-       

 

Il s'agit d'une réaction catalysée. L'atome d'hydrogène réagit en libérant deux électrons qui circulent dans 

le circuit électrique qui relie l'anode à la cathode. 

 

A la cathode, on assiste à la réduction cathodique (également catalysée) de l'oxygène selon : 

Á Si électrolyte acide :   ½ O2 + 2 H
+
 + 2e

-
 Ÿ H2O 

Á Si électrolyte basique :   ½ O2 + H2O + 2e
-
 Ÿ 2 OH

-
  

 

Le bilan donne donc: 

H2 + ½ O2 Ÿ H2O + chaleur 

 

Cette réaction est exothermique à 25°C, l'enthalpie libre de la réaction est de -237 ou -229 kJ/mol selon 

que l'eau formée est liquide ou gazeuse. Ceci correspond à des tensions théoriques de 1,23 et 1,18 V. 

Cette tension dépend aussi de la température. 

La variation d'entropie étant négative (diminution du nombre de moles), la tension maximale aux bornes 

de la pile diminue quand la température augmente. Le rendement théorique de la pile diminue donc lui 

aussi en fonction de la température (voir Figure 12).  

                                                 
1 Sources voir documents [11, 13, 15, 16] 

Figure 11 : Schéma d'une cellule élémentaire d'une pile à combustible à électrolyte basique  

(AFC) (gauche) ou électrolyte acide (PEM) (droite) (source voir §1.3 de [11] ) 
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Il est à noter aussi que le potentiel de chaque électrode est fonction de la concentration des réactifs et des 

produits de la réaction électrochimique ayant lieu à l'électrode. Il est important d'éliminer les produits de 

la réaction et aussi bien évidemment de rendre disponible un maximum de surface de l'électrode (éviter 

l'encrassement et l'empoisonnement du catalyseur) afin que ce potentiel soit le plus élevé possible.  

Lorsque le courant est non nul, la tension de la pile sera inférieure à la tension d'équilibre. Ceci est dû à la 

présence de surtensions aux électrodes. Elles proviennent des cinétiques réactionnelles dont les vitesses 

ont des valeurs finies. 

 
Figure 12 : Rendement d'une pile H2/O2 (carrés) comparé au rendement de Carnot (losanges) en fonction de la température 

(en K) [15] 

 

5.3.3  Différentes piles à combustible 1   

Le rendement de la conversion de lô®nergie chimique en ®nergie ®lectrique est en g®n®ral voisin de 50 %. 

Une partie de lô®nergie thermique produite par la pile ¨ combustible, en fait, nôest pas r®cup®rable (pertes 

ohmiques), si elle était prise en compte, le rendement global serait alors de 100 %. Utilisée en 

cog®n®ration, le rendement global (®lectrique + thermique utilisable) dôune pile ¨ combustible peut 

atteindre 80 %, dôo½ un certain int®r°t pour ce couplage dô®nergies. Quant ¨ lôalimentation en hydrog¯ne 

elle est : 

Á directe ¨ partir dôune r®serve, côest le cas pour les piles AFC et PEMFC ; 

Á indirecte par lôinterm®diaire dôune conversion en amont dôalcool ou dôhydrocarbure avec 
lôinconv®nient de rejeter du dioxyde de carbone. Côest ainsi que la pile DMFC (variante de la 

PEMFC) est aliment®e en m®thanol transform® en hydrog¯ne directement sur lôanode par lôeffet 

dôun catalyseur au ruth®nium. Le gaz naturel qui alimente le plus souvent la pile SOFC est 

converti en hydroḡ ne au niveau de lôanode par reformage haute temp®rature. Dans les autres cas 

lôhydrog¯ne est obtenu gr©ce ¨ un reformeur auxiliaire adjoint ¨ la pile. Il est ais® dôimaginer que 

le jour o½ la production et le stockage de lôhydrog¯ne seront ma´tris®s au point de le rendre 

disponible quelles que soient les quantit®s, lôalimentation de toutes les piles pourra °tre directe.  

 

                                                 
1 Sources voir documents [9, 10, 11, 13, 24] 
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Tableau 5 : Les différents types de piles à combustible (voir [24]) 

 
 

Entre les divers types (voir Tableau 5), un utilisateur potentiel fera un choix selon les paramètres qui lui 

sont imposés par son cahier des charges, comme : 

Á la température de fonctionnement : ce choix dépend du temps de démarrage souhaité, du souhait 

ou non de valoriser la chaleur produite et des contraintes dôenvironnement. Pour ces 

caractéristiques, la PEMFC est utilisée pour les véhicules automobiles légers, la basse température 

permettant à la fois un démarrage rapide et une évacuation aisée de la chaleur par les systèmes 

classiques actuels. La PEMFC (ou la DMFC) est aussi choisie pour des applications portables. 

Tandis que la SOFC sera utilis®e si on veut profiter au mieux de lô®nergie r®siduelle contenue 

dans ses rejets gazeux à haute température pour alimenter un cycle thermodynamique aval. 

Á la durée de vie : les piles « tout solide » (PEMFC/DMFC et SOFC) peuvent prétendre à des 

dur®es de vie sensiblement sup®rieures ¨ celles qui exigent la manipulation et le transfert dôun 

électrolyte liquide, lequel est, de surcroît, ¨ lôorigine de ph®nom¯nes de corrosion parfois difficiles 

¨ contr¹ler. La PEMFC a, par exemple, d®j¨ fait la preuve dôun bon fonctionnement au delà de 

50000 heures. 

Á les contraintes de volume et masse : selon que lôapplication est mobile (portable, transports) ou 

fixe (générateurs stationnaires), on peut être amené à faire des choix différents. Par exemple, la 

PEMFC se présente actuellement comme la plus compacte (2kW/litre et 1,4kW/kg pour la pile 

seule et 500 W/litre et par kilo environ pour le système générateur électrique complet) et a été 

ainsi sélectionnée pour la quasi totalité des projets de générateurs mobiles. 

Á lô®ch®ance : les divers types de piles ne sont pas aujourdôhui au m°me stade de d®veloppement : 

côest ainsi que les plus d®velopp®es sont les PAFC de 200 kW (PureCell
TM

 200) de UTC Power 

(ex-ONSI Corp.), disponibles et déjà vendues à plus de 265 exemplaires (fin 2005) alors que les 

PEMFC, aujourdôhui au stade de prototypes, ne devraient °tre construites en grande s®rie quô¨ 

partir de 2010. 

Á le coût attendu : du fait de son marché potentiel (les générateurs portables et le transport 

automobile) et de son fort développement probable, la pile PEMFC sera très vraisemblablement 

celle qui atteindra les prix les plus bas (on estime généralement que ce prix pourrait atteindre 

50ú/kilowatt pour les applications automobiles ¨ dur®e de vie limit®e ¨ 3000 heures et 500-

1000ú/kW pour les applications stationnaires ¨ dur®e de vie sup®rieure ¨ 30 000 heures). Mais 

dôautres consid®rations (le co¾t du syst¯me, son intégration dans un process complexe, la nécessité 

de valoriser les rejets thermiques, la nature du combustible, ...) peuvent conduire à un autre choix 

de pile à combustible. 
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5.3.4  La pile alcaline, pile AFC (Alkaline Fuel Cell ) 1
  

La pile alcaline a été essentiellement d®velopp®e pour lôespace apr¯s que les premi¯res piles de type 

acide, r®alis®es pour les vols spatiaux Gemini, nôaient pas donn® toute satisfaction du fait de lôabsence de 

membrane électrolyte performante (la membrane Nafion® de Dupont de Nemours ayant été mise au point 

environ 10 ans plus tard). Aujourdôhui, ce type de pile (en 2 modules de 5 kW), accompagne tous les vols 

habités de la NASA et donne entière satisfaction. 

En Europe, ¨ lôoccasion du projet spatial europ®en Herm¯s une technologie de même type avait été 

retenue et développée chez Siemens et la société belge Elenco. Ce projet a été par la suite abandonné et, 

en 1994, une société anglaise (Zevco) avait repris les connaissances acquises par Elenco pour tenter de les 

valoriser dans le domaine du transport terrestre. Côest ainsi quôun prototype de taxi londonien a ®t® 

®quip®, en juillet 1998, dôune pile AFC de 5 kW pour charger les batteries dôun syst¯me de propulsion 

hybride alimenté en hydrogène stocké à bord. Depuis, cette société a d®pos® son bilan mais dôautres 

sociétés nord-américaines ont repris ce flambeau (Astris et GreenVolt Power Corp.) 

 

Principe de fonctionnement et les composants  

La pile alcaline, pile AFC (Alkaline Fuel Cell), a un électrolyte de type alcalin, donc basique, en général 

de la potasse (ou hydroxyde de potassium KOH, 30 à 45% en masse, soit 8 à 12 mol/L) qui est un 

électrolyte liquide. La température de fonctionnement de la pile varie autour de 80-90°C, mais cette 

température peut être plus élevée pour un fonctionnement sous pression (piles Bacon, jusquô¨ 200-230°C) 

ou avec un ®lectrolyte plus concentr® (piles Apollo). La potasse qui constitue lô®lectrolyte peut °tre soit 

immobile dans une membrane, imprégnée de potasse (pile IFC de la navette spatiale), soit circulante. 

Dans ce dernier cas, la circulation permet dôutiliser la potasse comme fluide refroidissement et permet 

aussi lôextraction de lôeau form®e, mais cette solution a pour inconv®nient de multiplier les risques de 

fuites. Les ions hydroxyde de lô®lectrolyte sont susceptibles de r®agir avec le dioxyde de carbone (de lôair 

ou pr®sent dans lôhydrog¯ne) pour former un compos® de carbonate, ce qui réduit la conductivité de 

lô®lectrolyte. Il est n®cessaire dôop®rer avec de lôoxyg¯ne et de lôhydrog¯ne purs, ce qui exclut lôutilisation 

dôair ou dôhydrog¯ne reform®. 

Les performances classiques sont élevées du fait de la vitesse des réactions chimiques mises en jeu et se 

situent autour du point de fonctionnement suivant, à pression ambiante et vers 70°C : VN = 0,78 Volt et IN 

= 100 mA/cm². Le rendement électrique de ce type de pile est de 60 à 70%. 

Un fonctionnement avec des catalyseurs non précieux est possible : anode en Pt ou Ni de Raney ou borure 

de nickel, et cathode en alliage Pt-Au ou Ag 

Les durées de vie peuvent °tre ®lev®es : des d®monstrations jusquô¨ 15 000 h de fonctionnement ont ®t® 

faites aux USA.  

 

Réalisations et aspects économiques  

L'ensemble des réalisations est essentiellement destiné aux programmes spatiaux et autres applications 

aérospatiales. 

Cette technologie est simple et pourrait permettre dôatteindre des co¾ts assez bas mais, de par son 

principe, elle est handicap®e par un inconv®nient li® ¨ la n®cessit® de devoir traiter lôair (source de 

comburant oxygène pour la pile) pour éliminer le CO2, polluant majeur de la potasse électrolyte. 

 

5.3.5  La pile à combustible à membrane échangeuse de protons , pile 

PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell ) 2
  

Ce type de pile est celui sur lequel sont actuellement concentrés les plus gros efforts de développement. 

Ce constat tient au fait que la pile PEM a été retenue, par tous les grands constructeurs automobiles, 

comme convertisseur électrochimique hydrogène ï électricité des véhicules légers du futur et par toutes 

                                                 
1 Sources voir documents [9, 10, 11, 13] 
2
 Sources voir documents [9, 10, 11, 13] 
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les grandes sociétés de matériel électronique (en concurrence avec sa cousine DMFC, voir plus loin) pour  

lôalimentation de leurs produits portables (t®l®phones cellulaires, micro-ordinateurs, cam®scopes, é). Ces 

efforts de recherche pour augmenter les performances et diminuer le coût, aussi bien de la pile elle-même 

que de ses périphériques, sont ¨ la hauteur de lôenjeu et de nombreuses réalisations ont vu le jour, tous les 

grands constructeurs automobiles mondiaux ont maintenant lancé des prototypes et même des petites 

séries de vingt à soixante véhicules hybrides à pile à combustible sont mises sur le marché de la location 

depuis le début 2003.  

Par exemple, lôAlliance Ballard ï DaimlerChrysler  - Ford avait déjà investi en 1999 plus dôun milliard de 

dollars sur le sujet, en moins de trois ans. Autour de ce développement, se sont ensuite greffées de 

nombreuses applications dans toutes les gammes de puissances depuis le watt jusquôau m®gawatt. 

 

Principe de fonctionnement et les composants  

La piles à combustible à membrane échangeuse de protons, pile PEMFC (Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell), comporte pour lôessentiel une membrane polymère organique qui joue le r¹le dô®lectrolyte et 

est perméable aux protons. La classe de produit commercial la plus couramment employée est une 

membrane perfluorosulfonique, côest-à-dire que la fonction acide est de type sulfonique et que tous les 

atomes dôhydrog¯ne associ®s ¨ des carbones ont ®t® remplac®s par des atomes de fluor. Cette substitution 

permet dôobtenir une acidit® tr¯s sup®rieure ¨ celle des acides forts conventionnels (acide sulfurique, 

chlorhydrique, perchlorique, etc.), et dôassurer ¨ ce polym¯re proche du T®flonÈ une grande stabilit® 

chimique dans des environnements réducteurs et oxydants que sont respectivement les milieux anodiques 

et cathodiques de la pile. Cette membrane est par ailleurs tr¯s hydrophile et n®cessite dô°tre parfaitement 

hydratée pour une conductivité protonique optimale. En effet, le mode de conduction se rapproche 

fortement dôune conduction liquide pour laquelle le proton est solvat® lors de son déplacement par 

plusieurs mol®cules dôeau. La temp®rature de fonctionnement est ainsi limit®e ¨ 100 ÁC afin dô®viter une 

perte dôhydratation de lô®lectrolyte par ®vaporation ¨ pression atmosph®rique. La gestion de lôeau dans ce 

type de pile demeure aujourdôhui lôun des probl¯mes majeurs tant au niveau de la membrane que du 

système complet.  

Lôhydrog¯ne alimentant lôanode est donc dissocié en protons et électrons. Ces derniers circulent vers la 

cathode à travers un circuit électrique extérieur alors que les protons rejoignent la cathode en traversant la 

membrane.  

Cette membrane ne supportant pas les températures supérieures à 100°C, les électrodes doivent catalyser 

les r®actions de dissociation de lôoxyg¯ne et de lôhydrog¯ne tout en supportant lôacidité de la membrane, 

des exigences auxquelles jusquô¨ aujourdôhui seul le platine a pu r®pondre. Ces ®lectrodes sont ainsi dôun 

coût élevé qui, ajouté à celui de la membrane, entraîne un prix de revient rendant difficile la diffusion de 

ce type de pile. R®duire les quantit®s de ce m®tal a ®t®, au cours des derni¯res d®cennies, lôun des 

principaux d®fis ¨ relever pour esp®rer voir un jour cette source dô®nergie utilis®e dans des applications 

«grand public». Ces quantités, exprimées en milligrammes de platine par unit® de surface dô®lectrode, ont 

®t® divis®es par cent depuis le d®but des programmes spatiaux des ann®es 1960 jusquô¨ aujourdôhui avec, 

qui plus est, une augmentation sensible des performances. 

Ces progr¯s ont ®t® rendus possibles par lôutilisation dô®lectrodes constitu®es de tr¯s petites particules de 

platine (quelques nanomètres) supportées sur des poudres de carbone développant une grande surface 

®lectroactive de catalyseur (jusquô¨ plus de 5 mĮ/g de Pt). Cette am®lioration sôest combin®e ¨ lôaddition 

dô®lectrolyte dans la porosit® des ®lectrodes, permettant dôutiliser le catalyseur non seulement ¨ lôinterface 

électrode/électrolyte, mais également sur une épaisseur de quelques micromètres. Les électrodes ainsi 

obtenues permettent de développer des surfaces réactionnelles 100 fois supérieures à la surface 

géométrique des électrodes. Au point de vue catalytique, si le platine montre un bon niveau de 

performance avec de lôair ou de lôhydrog¯ne pur, il reste sensible ¨ lôempoisonnement par des produits 

sulfurés (à partir de quelques dixièmes de ppm) ou par le monoxyde de carbone (à partir de quelques 

dizaines de ppm à 80°C) lorsque lôhydrog¯ne alimentant lôanode provient du reformage dôhydrocarbures, 

et ¨ lôempoisonnement par les huiles ou graisses contenues dans lôair du c¹t® cathodique. A une 

temp®rature de 140ÁC, le taux acceptable de CO monte ¨ des centaines de ppm, dôo½ lôint®r°t de 

développer des membranes à haute température. Si, à la cathode, ce problème peut être résolu par 
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lôemploi de filtres adapt®s, ¨ lôanode le gaz doit °tre désulfuré. Une parade à cette sensibilité du platine à 

lôempoisonnement par le CO est de d®poser des traces de Ruth®nium ¨ c¹t® du platine, mais cette solution 

a lôinconv®nient dôobliger ¨ d®poser un autre m®tal pr®cieux (coût) qui, par ailleurs, est un poison. La 

résistance à ces empoisonnements nécessite généralement une augmentation significative des quantités de 

platine présentes dans les électrodes.  

Enfin, le dernier élément important dans ce type de pile concerne les plaques séparatrices (ou plaques 

bipolaires). Leurs fonctions sont de s®parer, dans un empilement, lôanode dôune cellule de la cathode de la 

cellule suivante, dôacheminer le courant ®lectrique dôune cellule ¨ lôautre, et de distribuer les gaz ¨ la 

surface des électrodes. Ces plaques devront donc être conductrices électroniques, isolantes ioniques, et 

r®sister chimiquement ¨ un environnement oxydant (oxyg¯ne de lôair), ¨ un environnement r®ducteur 

(hydrog¯ne) et ¨ lôeau (produit de la r®action). Elles sont la plupart du temps constituées de graphite 

imprégné de résine phénolique et usinées afin de dessiner sur chacune des faces des canaux de 

distribution des gaz. Si le graphite est très stable chimiquement et très bon conducteur, son usinage 

devient très coûteux pour des productions de série. De nombreuses recherches sont en cours pour le 

remplacer par des métaux emboutis ou par des composites moulés ou injectés à base de carbone, les 

principaux freins rencontrés étant respectivement la résistance à la corrosion des métaux dans ce milieu 

agressif et les faibles conductivités et tenue mécanique des composites. Ces plaques bipolaires assurent 

généralement la fonction de plaque de refroidissement par le passage dans leur ®paisseur dôun fluide 

caloporteur. 

 

Côest sur ce type de PAC que la plus grande partie des efforts financiers et techniques se portent pour 

deux raisons essentielles :  

Á côest une pile ¨ basse temp®rature 

Á côest une pile tout solide, donc ¨ co¾t potentiel bas. 

 

Le d®veloppement de lô®lectrolyte, membrane conductrice protonique, a ®t® lô®l®ment clef de la perc®e 

des piles PEMFC à partir des années quatre-vingt. Plusieurs propriétés sont demandées à ces polymères : 

Á ils doivent avoir une conductivité protonique la plus élevée possible, afin de limiter les pertes 

associées à la chute de tension imputable à la résistance interne, 

Á pr®senter une bonne tenue chimique et thermique dans ce milieu acide, ¨ lô®chelle de quelques 
milliers dôheures pour les applications au transport l®ger ou au portable, et de quelques 

dizaines de milliers dôheures pour les transports publics ou le stationnaire. 

Á °tre parfaitement ®tanches ¨ lôoxyg¯ne et lôhydrog¯ne pour ®viter leur m®lange, 

Á offrir des propri®t®s m®caniques alliant r®sistance et souplesse, permettant lôutilisation de 

membranes de faible épaisseur : autour de 100 à 200 micromètres en structure simple, ou 10 à 

20 micromètres en structure hybride, côest-à-dire fabriqu®e autour dôun tissu r®sistant pour 

séparer les propriétés mécaniques des propriétés protoniques. 

Les membranes r®pondant aujourdôhui ¨ ces sp®cificit®s sont compos®es de macromol®cules perfluor®es 

contenant des fonctions acides SO3 - H
+
 dont la dissociation en pr®sence dôeau permet la mobilit® des 

protons. Leur temp®rature maximale dôutilisation est voisine de 85°C. Le coût actuel de ces polymères, 

dont le plus r®pandu est le NafionÈ de DuPont de Nemours, de lôordre de 400 ¨ 500 ú/mĮ, est un autre des 

®l®ments clef du co¾t de la pile ¨ combustible. Le co¾t objectif est de 15 ú/mĮ. Toutes les tentatives pour 

produire un autre électrolyte de mêmes fonctions mais de structure différente, plus économique et capable 

de fonctionner vers 150-160ÁC, nôont pas abouti jusquô¨ maintenant, mais des progr¯s encourageants 

apparaissent dans divers laboratoires. 

 

Les performances 

La tension à courant nul, V0, à 25°C, pour le couple hydrogène-oxygène est de 1,23 Volt. Le point de 

fonctionnement nominal dôune cellule est g®n®ralement pris autour des valeurs suivantes : 

VN = 0,7 Volt et IN = 0,45 A/cm² 

Le rendement électrique est voisin de 57% à ce point nominal pour une puissance voisine de 0,32 W/cm². 

Ce point de fonctionnement nôest pas au point de puissance maximum (comme sur un moteur thermique), 
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car le rendement est alors trop faible, de lôordre de 40% ; cette caract®ristique permet donc à la pile, en 

cas de besoin, de fournir environ 25% de puissance supplémentaire, ce qui est intéressant, en particulier 

pour les applications automobiles. 

Au niveau des performances massique et volumique du module de conversion seul, les valeurs obtenues 

pour les meilleures technologies (Ballard, General Motors et UTC Fuel Cells) sont voisines des valeurs 

suivantes : 2,9 kW/litre et 1,4 kW/kilogramme. Ces valeurs sont voisines de celles dôun moteur 

thermique. Ces mêmes performances sont à diviser par un facteur 3 environ pour un système générateur 

dô®nergie complet, incluant ses p®riph®riques (voir paragraphe suivant), hors r®servoir de combustible. 

 

Les périphériques de la pile 

Comme pour un moteur thermique, divers périphériques sont nécessaires ¨ la mise en îuvre dôun 

g®n®rateur dô®nergie ¨ pile ¨ combustible PEM, cette derni¯re ®tant d®finie comme un assemblage de 

cellules, couplées électriquement en série dans un montage appelé généralement de type « filtre-presse » : 

Á Alimentation en fluides : ¨ la cathode, la pile est aliment®e en oxyg¯ne de lôair sous une pression 

qui varie, selon les constructeurs, de quelques centaines de millibars à 1,5 bars (pressions 

relatives). Dans le premier cas (Siemens, UTC Fuel Cells), un simple circulateur dôair suffit, 

tandis que dans le second (Ballard, Nuvera), un compresseur est nécessaire. Le premier est plus 

s®duisant mais impose un contr¹le de lôhumidit® dans la pile ce qui est assez d®licat. Le d®bit dôair 

dans la pile varie de 1,5 à 2 fois le débit minimum nécessaire (débit stoechiométrique) pour une 

meilleure r®partition de la concentration en oxyg¯ne et pour le drainage de lôeau produite. Cet air 

doit être humidifié pour assurer une conduction protonique correcte de la membrane ; cette 

fonction peut °tre assur®e de deux faons : soit lôair traverse un humidificateur, soit la membrane 

est directement humidifi®e par remont®e capillaire de lôeau produite. La pile est aliment®e en 

hydrog¯ne ¨ partir dôun syst¯me de r®gulation qui impose le d®bit souhait® (ou encore la puissance 

désirée) sous une pression sensiblement égale à la pression cathodique pour limiter les efforts 

mécaniques transverses sur la membrane électrolyte. 

Á Elimination de lôeau produite : le d®bit dôair ¨ la cathode draine lôeau produite par la réaction et 

traverse un séparateur en sortie de la pile. Cette eau peut être soit stockée pour servir à diverses 

fonctions (humidificateur, reformeur), soit °tre directement rejet®e ¨ lôext®rieur. 

Á Elimination de la chaleur : la puissance thermique produite dans la cellule est du même ordre de 

grandeur que la puissance électrique et doit être évacuée pour éviter la surchauffe, et donc la 

d®t®rioration, de la membrane. Il y a trois faons de lô®vacuer :  

-  circulation de liquide caloporteur est assurée à lôint®rieur dôune plaque bipolaire toutes les 2 ¨ 

3 cellules (solution Ballard, é) 

-  injection d'eau avec lôair ¨ lôentr®e de la cellule, la chaleur est ®limin®e par ®vaporation 

partielle de lôeau (solution Nuvera) 

-  plaques bipolaires équipées dôailettes, la chaleur est évacuée par circulation forc®e dôair ¨ 

lôext®rieur. Si la plaque bipolaire est de section importante, sa conduction thermique 

longitudinale peut être améliorée en donnant à cette plaque une fonction caloduc. 

Dans toutes ces options, le circuit de refroidissement inclura donc une boucle liquide ou gazeuse 

avec son circulateur et ®ventuellement (cas du liquide) un ®changeur thermique vers lôext®rieur. 

Ce composant est un des points clef dôun g®n®rateur ¨ pile ¨ combustible sur un v®hicule l®ger, car 

la puissance thermique est ¨ ®vacuer sous un ®cart de temp®rature avec lôambiante plus faible 

quôavec un moteur thermique (dont lôeau de refroidissement est au moins 20 degrés en-dessous de 

celle de la pile). On aboutit donc à un échangeur dont la taille peut atteindre le double de celle des 

®changeurs actuels, donc tr¯s difficile ¨ implanter ; on comprend ainsi, tout lôint®r°t et la n®cessit® 

de développer une technologie PEM à plus haute température (140-160°C). 

Á Gestion de lô®lectricit® : lô®nergie ®lectrique est produite sous faible tension continue (par 

exemple 80 Volt pour 110 cellules en s®rie) et forte intensit® (des centaines dôamp¯res) alors que 

lôutilisation stationnaire, industrielle ou domestique exige couramment un courant alternatif sous 

une tension normalis®e. Il est donc n®cessaire dôutiliser un convertisseur continu-alternatif qui 

prend en charge cette adaptation. 
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Á Gestion de lôensemble : le système complet est nécessairement équipé de nombreux capteurs de 

débits, pressions, températures, humidification, intensité électrique, tensions, concentration 

dôhydrog¯neé qui doivent °tre analys®s en continu pour piloter les divers composants, ainsi que 

les proc®dures de d®marrage et dôarr°t, soit dôurgence soit volontaires. Un ensemble de contr¹le-

commande assure ces diverses fonctions. 

 

Aspects économiques 

Dans un syst¯me dô®nergie ¨ pile ¨ combustible, le co¾t total est la somme du co¾t du module et de celui 

des périphériques. Dans ce coût, le module représente environ le tiers. Ce coût total est actuellement très 

®lev® (de lôordre de 2000 ¨ 3000 ú/kWe) car la production est ï au mieux ï au stade de la petite série. Les 

sp®cialistes affirment que le niveau actuel de d®veloppement technologique permettrait dôatteindre un 

co¾t de 500 ú/kWe pour le module seul, en grande s®rie. Cette valeur devrait permettre dôatteindre un 

co¾t de lôordre de 1000 ú/kWe pour un syst¯me complet, qui est le seuil haut pour les applications 

stationnaires et les bus. Par contre, il est encore 10 à 20 fois trop élevé pour les applications automobiles 

pour lesquelles il faudrait atteindre 50 ú/kWe pour rivaliser avec le moteur thermique. Ce co¾t bas 

sôexplique par le fait que la dur®e de fonctionnement dôun v®hicule l®ger (3000 heures) est environ quinze 

fois moindre que celle des applications décrites avant. Cet objectif impose donc une « rupture 

technologique pour la membrane » et des progrès significatifs avec les objectifs suivants : 

Á la membrane ®lectrolyte ¨ 15 ú/mĮ, fonctionnant ¨ 150ÁC minimum pour diminuer la taille du 
radiateur, 

Á la plaque bipolaire à 1ï2 ú/pièce pour environ 300 cm² 

Á le contr¹le de la fabrication en s®rie dôélectrodes à faible taux de platine (0,1 mg/cm²), 

Á la suppression de lôhumidificateur pour lôint®grer au module, 

Á le contrôle du fonctionnement de la pile ¨ basse pression pour supprimer le compresseur dôair et le 

remplacer par un circulateur 

 

Ces diverses am®liorations n®cessaires font lôobjet des activit®s de tous les laboratoires engag®s sur le 

sujet mais nôont pas encore abouti de mani¯re satisfaisante, ce qui explique les affirmations de ceux qui 

pensent que le d®veloppement de masse des v®hicules l®gers ¨ pile ¨ combustible nôest gu¯re 

envisageable avant 2015 au mieux. 

 

5.3.6  La pile à méthanol, pile DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) 1   

La DMFC est une pile à combustible directement alimentée en méthanol (CH3OH). En effet, le méthanol 

est l'un des rares réactifs avec l'hydrogène (ainsi que le glycol, l'ammoniac ou l'hydrazine) qui ait des 

caractéristiques d'oxydation suffisamment intéressantes pour pouvoir être utilisé dans les piles à 

combustible fonctionnant à basse ou moyenne température. L'inconvénient du méthanol est qu'il est très 

toxique. Cependant l'avantage décisif par rapport aux piles à combustible de type PEM est le fait qu'elles 

fonctionnent directement au méthanol liquide à température normale, actuellement produit à partir de gaz 

naturel et qui pourrait bénéficier de l'infrastructure existante pour l'essence. On se dispense ainsi du 

problème du reformage et/ou du stockage de l'hydrogène. De plus, le méthanol peut aussi être produit à 

partir de pétrole, du charbon ou surtout de biomasse.  

Ce type de pile ne faisant pas intervenir directement l'hydrogène, il sort du cadre de ce travail et ne sera 

donc pas développé en détail. 

 

                                                 
1
 Sources voir documents [9, 10, 11, 13] 
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5.3.7  La pile à acide phospho rique, pile PAFC (Phosphoric Acid Fuel 

Cell) 1  

 

Le premier ®lectrolyte utilis® pour une pile ¨ combustible fut lôacide sulfurique, par son inventeur, 

William Grove en 1842. Ce nôest quôen 1961 que G.V. Elmore et H.A. Tanner mirent en ®vidence 

lôint®r°t de lôacide phosphorique (35%) en le m®langeant ¨ de la poudre de silice : lôacide ne subissait 

plus de r®duction ®lectrochimique et la pile pouvait fonctionner ¨ lôair. A partir de cette date, lôint®r°t des 

militaires permit une accélération de son développement et la première pile vit le jour en 1965. Cette pile 

pouvait être couplée à un reformeur utilisant des combustibles disponibles pour les militaires. 

Aujourdôhui, la pile ¨ combustible ¨ acide phosphorique est celle dont la technologie est la plus mature, 

grâce essentiellement aux japonais et à la société américaine UTC Fuel Cells qui dès 1978 avait réalisé 

une centrale de 1 MWe et qui a déjà vendu près de 250 piles de 200 kWe à travers le monde entier à partir 

de 1992. Elle avait accumulé (fin 2005) plus de 7 millions dôheures de fonctionnement cumul®es, avec 

plusieurs piles qui ont dépassé 40000h chacune.  

Malgr® quelques tentatives dôapplication de la technologie PAFC dans le portable (Sanyo, 250W sous 

24V) et le transport public (Fuji Electric), ce sont les applications stationnaires à partir de 50 kW qui 

regroupent aujourdôhui tous les d®veloppements.  

 

Principe de fonctionnement et les composants 

La pile à acide phosphorique, pile PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell), a pour ®lectrolyte de lôacide 

phosphorique maintenu grâce à une matrice poreuse de carbure de silicium et de Téflon. Cet acide est 

intéressant car il ne réagit pas avec le CO2, ce qui permet lôutilisation de gaz issus du reformage. La 

température de fonctionnement est au moins de 190°C pour éviter la dissolution de lôeau dans 

lô®lectrolyte acide et au plus 210ÁC, temp®rature de d®but de d®composition de lô®lectrolyte. Il poss¯de de 

plus une faible tension de vapeur pour des températures élevées ; en revanche, se solidifiant à 42°C, il 

impose de maintenir la pile au-dessus de cette temp®rature ¨ lôarr°t. Les ®lectrodes sont en carbone : il 

sôagit de films minces r®alis®s ¨ partir de charbon actif recouvert de platine (catalyseur). Les plaques 

dôinterconnexion, montage bipolaire, sont en carbone poreux, ®quip®es de canaux pour lôalimentation en 

gaz des électrodes.  

Lôun des inconv®nients de ces piles est lôagressivit® chimique de lô®lectrolyte auquel il faut ajouter le fait 

que lôacide phosphorique, se solidifiant en augmentant de volume, entra´ne ¨ lôarr°t de la pile de fortes 

contraintes sur sa structure. 

Lôeau form®e par la r®action doit °tre ®vacu®e ¨ la cathode sous forme de vapeur gr©ce ¨ un d®bit dôair 

sur-stîchiom®trique. 

La chaleur est évacuée par une circulation de fluide caloporteur (air ou eau) dans les plaques bipolaires. 

 

Performances et caractéristiques 

Lôallure de la caract®ristique courant-tension est la même que celle de la pile PEMFC. Le point de 

fonctionnement généralement choisi se situe autour de 0,17 W/cm². 

Dans la pratique, le point de fonctionnement choisi se situe dans une zone de rendement électrique 

compris entre 36 et 42% (HHV), proche de lôoptimum de puissance sp®cifique. La puissance spécifique 

est privilégiée par rapport au rendement, du fait du coût des composants. A titre dôexemple, le Tableau 6 

donne les principales caract®ristiques dôun mod¯le r®cent (mod¯le C) de la pile PC25 dôONSI Corp. 

 

Exemples de réalisations 

Il nôest ®videmment pas question de d®tailler toutes les installations réalisées ; le site de UTC Fuel Cells 

en pr®sente quelques unes, comme lôinstallation spectaculaire dôune ®cole du Connecticut, avec 6 piles 

ONSI couplées. Une autre réalisation (ONSI Corp. de 200 kW) et la seule de ce type en France, est celle 
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de Chelles, mise en place en 2000 par EDF et Gaz de France pour alimenter en électricité et chauffage un 

groupe dôhabitations. 

 

Aspects économiques 

Les piles ONSI sont actuellement commercialisées dans la fourchette 4000-5000 Euros/kWe (information 

issue du site du DoE). A titre dôexemple, EDF et Gaz de France ont donn® un prix dôachat de la pile de 

Chelles de 3800 Euros/kW, en 1988. 

 
Tableau 6 : Principales caractéristiques de la pile PC25C de ONSI Corp [10] 

 
 

5.3.8  La pile à carbonate fo ndu, pile MCFC (Molten Carbonate Fuel 

Cell) 1   

Dans les années 1930 en Suisse, Emil Baur et H. Preis ont expérimenté des piles à combustible à haute 

temp®rature ®quip®es dôun ®lectrolyte ¨ oxyde solide, en utilisant des matériaux tels que le zirconium, 

lôyttrium, le cérium, le lanthane et le tungstène. Ils se trouvèrent face à des problèmes de conductivité 

électrique et de réactions chimiques secondaires incontrôlées. Puis O. K. Davtyan en Russie a exploré la 

même voie sans plus de succès. Dans les années 50, les chercheurs hollandais G. H. J. Broers et J. A. A. 

Ketelaar comprirent que cette voie représentait des obstacles infranchissables et se tournèrent vers un 

électrolyte à carbonates fondus. 

En 1960, ils ont réalisé une cellule qui a fonctionné 6 mois avec un ®lectrolyte fait dôun m®lange de 

carbonates de lithium et de sodium impr®gn® dans une structure poreuse dôoxyde de magn®sium, mais ils 

ont constat® que lô®lectrolyte se d®t®riorait du fait de r®actions secondaires avec certains mat®riaux de 

structure. Au milieu des ann®es 60, lôU.S. Army's Mobility Equipment Research and Development Center 

(MERDC) à Ft. Belvoir a testé plusieurs cellules à carbonate fondu fabriquées par Texas Instruments. 

Elles couvraient la gamme de 100 watts à 1000 watts et étaient destinées à fonctionner avec un 

combustible militaire en utilisant un reformeur externe. 

 

Principe de fonctionnement et les composants 

La pile ¨ carbonate fondu, pile MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell ), est une pile dont lô®lectrolyte est un 

mélange eutectique de carbonate de lithium et de potassium. Elle fonctionne à 650°C, une température 

favorable ¨ la cin®tique des r®actions dôoxydation de lôhydrog¯ne et de r®duction de lôoxyg¯ne. Cette 

haute temp®rature permet le reformage direct ¨ lôanode de combustibles type hydrocarbures et une 

valorisation intéressante des calories rejetées à haut niveau thermique en particulier par le couplage avec 

une turbine à gaz en aval.  
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Son anode est en nickel poreux auquel est adjoint quelques pour-cent de chrome, sa cathode, également 

en nickel, est recouverte dôoxyde de nickel lithi®. 

La r®action ®lectrochimique sôop¯re au sein dôune structure essentiellement compos®e de deux ®lectrodes 

(lôanode et la cathode) s®par®es par un ®lectrolyte liquide, conducteur des anions CO3
2-

. 

Plus précisément, les réactions suivantes interviennent aux deux électrodes : 
 

¶ À lôanode :   H2 + CO3
2-

 Ÿ H2O + CO2 + 2e
-
 

CO + CO3
2-

 Ÿ 2CO2 + 2e
-
 

Lôanode est g®n®ralement r®alis®e en alliage nickel-chrome contenant au moins 10% en masse de 

chrome. Une barri¯re poreuse est souvent mise en place entre lôanode et lô®lectrolyte pour ®viter le 

passage de gaz dôune ®lectrode ¨ lôautre. 

Dans le cas fr®quent dôun reformage interne, deux techniques sont mises en îuvre : 

Á soit le reformage interne direct au niveau de lôanode gr©ce ¨ la pr®sence dôun 

catalyseur, 

Á soit le reformage interne indirect sur une couche dédiée et placée en contact avec 

lôanode proprement dite. 
 

¶ À la cathode :   O2 + 2CO2 + 4e
-
 Ÿ 2 CO3

2-
 

La cathode est généralement réalisée en oxyde de nickel. Un des problèmes de ce type de pile est 

le risque de dissolution de cet oxyde dans lô®lectrolyte et sur lôanode, conduisant ainsi ¨ un court-

circuit. Ainsi, dôautres alliages (ferrates et manganates de lithium, éventuellement dopés de cobalt, 

cuivre ou magnésium) sont parfois utilisés. Le besoin de CO2 à la cathode nécessite une 

récupération du CO2 produit ¨ lôanode. 

 

Les plaques dôinterconnexion, de type bipolaire, sont en acier inoxydable (ou alliages à base de nickel) 

prot®g® par traitement de surface (couche de nickel ¨ lôanode, par ex.). Sur ce type de pile à combustible, 

il nôy a pas de catalyseur pr®cieux comme sur les piles ¨ plus basse temp®rature. Le nickel rapport® sur 

lôoxyde de magn®sium ou lôaluminate de lithium a une activit® catalytique suffisante pour assurer le 

reformage sur lôanode ¨ 650ÁC avec un rendement proche de 100%. A la cathode, le catalyseur est NiO + 

Li. Lô®lectrolyte est un m®lange de carbonates (g®n®ralement de lithium et potassium) qui a une tendance 

¨ migrer ais®ment et donc que lôon stabilise, par absorption dans une matrice c®ramique isolante et 

chimiquement inerte (LiAlO2) dont lô®paisseur peut atteindre 0,5 mm. La distribution dô®lectrolyte dans 

la matrice doit être le plus uniforme possible : la gestion de cet électrolyte est un des points essentiels du 

bon comportement de ce type de pile. Dans le cas de reformage interne, le meilleur rendement de 

reformage étant obtenu à basse pression, la pile fonctionnera ¨ pression proche de lôambiante et ¨ une 

température voisine de 650°C. Le reformage interne, quand il est mis en îuvre, facilite beaucoup 

lô®vacuation de la chaleur dans la mesure o½ cette op®ration est endothermique. Dans le cas dôun 

reformage externe, plus facile à gérer mais moins performant, la chaleur évacuée est utilisée en partie 

pour chauffer la vapeur n®cessaire au reformage, le reste de lô®nergie n®cessaire ¨ cette op®ration ®tant 

assuré par les imbrûlés (CO et CH4) sortant de lôanode. 

Quelques d®fauts nuisent ¨ lôattractivit® de la pile de type MCFC : 

Á la concurrence directe avec la pile « tout solide » de type SOFC dont les développements se 

tournent de plus en plus vers des températures dites intermédiaires (700 ï750°C),  

Á la gestion dôun ®lectrolyte liquide et les risques de corrosion, par comparaison avec lô®lectrolyte 

solide de la SOFC, 

Á la n®cessit® dôinjecter du CO2 ¨ la cathode, r®cup®r® ¨ lôanode, ce qui complique le syst¯me. 

Á Les risques dôempoisonnement de la pile MCFC sensible aux traces de H2S (10 ppm max.), SO2 

(1 ppm max.) et HCl du fait de leur action corrosive. 

 

Néanmoins, des industriels américains, européens et japonais en poursuivent le développement et le test 

en vraie grandeur. Ses applications sont tournées vers le stationnaire dans la gamme des centaines de kW. 
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La pile à carbonate fondu existe sous forme de nombreux prototypes de quelques dizaines de kilowatts à 

2MW qui ont été construits et testés depuis plusieurs années par la filiale MTU de Daimler, FuelCell 

Energy (États-Unis) et MCFC Research Ass. (Japon).  

 

Performances et caractéristiques 

Lôallure de la caract®ristique courant-tension est de même type que celle de la pile PEMFC. Le point de 

fonctionnement généralement choisi se situe entre 100 et 200mA/cm² sous une tension de 750 à 900mV 

par cellule. Dans la pratique, le point de fonctionnement choisi se situe dans une zone de rendement 

électrique compris entre 36 et 42%, proche de lôoptimum de puissance sp®cifique. La puissance 

spécifique est privilégiée vis à vis du rendement du fait du coût des composants.  

 

Aspects économiques 

Les co¾ts actuels sont de lôordre de 3000$/kW et prochainement ces co¾ts pourraient diminuer au niveau 

de 1500$/kW. Ces valeurs rejoignent celles de tous les autres fabricants de piles stationnaires, quel que 

soit leur type. 

 

5.3.9  La pile à oxyde solide, p ile SOFC (Solid Oxide Fuel Cell ) 1   

Dans les années 50, divers centres de recherche aux Pays-Bas et aux Etats-Unis ont amélioré les 

connaissances sur la technologie des électrolytes solides. Dans les années 60, des chercheurs de 

Westinghouse ont réussi à faire fonctionner une cellule utilisant un oxyde de zirconium et un oxyde de 

calcium (1962). Côest finalement au d®but des ann®es 80 que les d®veloppements ont v®ritablement 

débuté (1983 chez Argonne National Laboratory, 1985 chez ECN, Pays-Bas et 1989 chez Ceramatec, 

USA, par exemple). 

 

Principe de fonctionnement et les composants 

La pile à oxyde solide, pile SOFC (Solid Oxide Fuel Cell ) fait partie des piles dites à «électrolyte solide» 

fonctionnant à haute température, de 650 à 1000°C ; ce niveau de température est nécessaire pour que 

lô®lectrolyte solide utilis® (habituellement de la zircone dop®e ¨ lôyttrium) ait une conductivit® ionique 

suffisante. Ce niveau de temp®rature permet ¨ ce type de pile dô°tre beaucoup moins sensible que les 

autres aux impuretés en tout genre, ce qui leur garantit, à terme, un grand avenir. Ce sont encore 

aujourdôhui les moins d®velopp®es, malgr® les efforts actuels, mais aussi celles sur lesquelles on fonde les 

plus grands espoirs. Tout comme la pile MCFC, le haut niveau de température de fonctionnement permet 

une valorisation de la chaleur r®cup®r®e, via une turbine ¨ gaz suivie ®ventuellement dôune turbine ¨ 

vapeur, permettant ainsi dôaugmenter sensiblement le rendement global dôun tel syst¯me hybride : le 

rendement peut ainsi atteindre 70% dans une configuration SOFC + turbine à gaz et 80% dans une 

configuration SOFC + turbine à gaz + turbine à vapeur et ce sans compter les calories à basse température 

encore utilisables pour la distribution de chaleur : rendement global (électrique + thermique) supérieur à 

80%. 

Il faut noter, par ailleurs, que la température élevée de fonctionnement permet un reformage direct, à 

lôanode, du gaz naturel. Cette caract®ristique fait que la pile SOFC est parfois décrite comme une pile au 

gaz naturel alors quôil sôagit bien dôune pile ¨ hydrog¯ne avec reformeur int®gr® ¨ lôanode et que, dans ces 

conditions, ce type de pile fonctionne tout aussi bien en hydrogène direct. 

Lôanode est commun®ment en nickel et la cathode en manganate de lanthane dopée au strontium, elle doit 

être stable en milieu oxydant, permettre une bonne conductibilité électronique et assurer une fonction 

catalytique pour dissocier lôoxyg¯ne. 

Cette pile fait lôobjet dôefforts importants aussi bien aux États-Unis sous lôimpulsion du DOE 

(Department of Energy), quôau Japon dans le cadre du programme NEDO/Sunshine, et quôen Europe avec 

lôaide des programmes europ®ens 6
e
 PCRD. Une technologie cylindrique, développée par la firme 

Siemens-Westinghouse a déjà cumulé plus de 70000 heures de fonctionnement et des prototypes de 100 
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