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Résumé 

 

 

  



 

 

   ملخص  

تهدف دراستنا الى تسليط الضوء على ضرورة انتهاج مجال تحول الطاقة الدي يهدف الى ضمان امن الطاقة في البلاد 

البيئة على الطاقات الاحفورية المسببة لمشاكل  وتقليل الاعتمادعلى المدى الطويل من خلال استغلال الطاقات المتجددة 

 وبالتالي ضمان وانفراجات للطاقةمثلة في الهيدروجين الاخضرلما يحمل من اهمية الطاقة النظيفة المت والانتقال نحو

الاقتصادي وتعزيز النمومستقبل امن الطاقة   

 

Résumé 

Notre étude vise à mettre en lumière la nécessité de poursuivre le domaine de la transition 

énergétique, qui vise à assurer la sécurité énergétique du pays à long terme en exploitant les 

énergies renouvelables, en réduisant la dépendance aux énergies fossiles qui causent des 

problèmes environnementaux et en s'orientant vers des énergies propres représenté par 

l’hydrogène vert, en raison de son importance et de ses avancées énergétiques, assurant ainsi 

la sécurité énergétique future, favorisant la croissance économique  

 

Abstract  

Our study aims to highlight the need to continue the field of energy transition, which aims to 

ensure the country's energy security in the long term by harnessing renewable energy, 

reducing dependence on fossil fuels that cause environmental problems and moving towards 

clean energy represented by green hydrogen, due to its importance and energy advancements, 

thus ensuring future energy security, promoting economic growth  
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Introduction générale



Introduction gérérale 

1 

Introduction générale : 

Au cours du siècle dernier, la demande mondiale d'énergie a continué à augmenter 

rapidement en raison du développement mondial et de la croissance de la population. Elle 

devrait passer de 16 térawatts (TW) en 2010 à 23 TW en 2030, et même à 30 TW en 2050 [1]. 

Selon les statistiques récemment publiées, 79,5 % de l'énergie totale consommée provenait de 

sources d'énergie conventionnelles (telles que le charbon, le pétrole et le gaz naturel), tandis 

que les sources d'énergie renouvelables, notamment l'hydroélectricité, l'énergie éolienne, 

l'énergie biologique et l'énergie solaire photovoltaïque, ne représentaient que 20,5 % de la 

consommation mondiale d'énergie en 2016[2]. Ce qui entraine une forte augmentation 

d’émissions de gaz à effet de serre, en particulier celles de CH4 et de CO2. Ces émissions sont 

responsables du réchauffement climatique qui ne cesse d’augmenter et qui provoque des 

conséquences lourdes liées par exemple à l’augmentation du niveau de l’eau des mers et des 

océans, l’augmentation de la fréquence et l’intensité des incendies de forêts, la disparition de 

certaines espèces sur la Terre etc. Afin de lutter contre le réchauffement climatique, la 

Conférence des Nations Unies sur les changements climatiques de 2015 (COP21) a fixé comme 

objectif la limitation du réchauffement climatique entre 1,5 à 2,0 °C d’ici 2100.  

Aujourd’hui, les besoins énergétiques de l’Algérie sont satisfaits, presque exclusivement, 

par les hydrocarbures, notamment le gaz naturel, énergie la plus disponible. Le secteur des 

transports, qui représente à lui seul environ 41% de la consommation total du pays, est 

considéré comme l'une des premières sources de pollution en Algérie avec des émissions 

atteignant 14 millions de tonnes équivalent CO₂, soit un taux de 46% des émissions de gaz à 

effet de serre, L'essentiel de l'énergie consommée dans ce secteur provient des dérivés du 

pétrole dont 65% gasoil et 26% essence, alors que le GPL, qui est un carburant propre, ne 

représente que 3% [2]. 

Pour remédier les problèmes causés par le secteur de transport, la transition énergétique de 

l'économie traditionnelle basée sur les combustibles fossiles vers une économie durable basée 

sur l'hydrogène dans les prochaines années pourrait transformer la politique énergétique de 

l'Algérie, et permet de diversifier les carburants consommés, tout en réduisant les impacts 

environnementaux. 

L'hydrogène moléculaire (H2) est l'un des carburants les plus intéressants. L'hydrogène a la 

densité énergétique gravimétrique la plus élevée et son seul sous-produit de combustion est de 

l'eau non polluée, ce qui en fait un excellent vecteur d'énergie et un candidat potentiel pour les 
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futurs systèmes énergétiques à faible émission de carbone. Cependant, la majeure partie du H2 

est actuellement produite par reformage à la vapeur de ressources fossiles [3]. Cette voie de 

production consomme non seulement des combustibles fossiles avec un faible taux de 

conversion, mais émet également du CO2. C'est pourquoi une technique propre, renouvelable 

et efficace pour produire de l'hydrogène sans ajouter d'autres problèmes est l'élément clé de la 

réalisation réussie de l'économie de l'hydrogène. L'électrolyse de l'eau, ou séparation 

électrochimique de l'eau pour produire de l'hydrogène (et de l'oxygène), a été considérée 

comme une stratégie propre, efficace et durable pour remplacer les combustibles fossiles, car 

l'eau est à la fois la seule molécule de départ et le sous-produit dans le cycle de l'économie de 

l'hydrogène, où la combustion du H₂ libère de l'énergie et reproduit de l'eau en même temps. 

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire se décompose en trois chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous avons commencé par définir la sécurité énergétique, l'énergie 

et ses types (conventionnels et non conventionnels), ainsi que les avantages et les inconvénients 

de ces énergies. 

Pour le deuxième chapitre, nous avons présenté l'hydrogène comme futur vecteur 

énergétique grâce à ses propriétés d'alternative aux combustibles fossiles, et présenté les 

méthodes de sa production, son transport, son stockage et son utilisation. 

Quant au troisième et dernier chapitre, nous discutons en détail des méthodes 

expérimentales permettant de mener une étude sur la production d’hydrogène vert par le 

procédé d’électrolyse de l’eau alcaline. 

En conclusion, nous avons conclu ce travail par une conclusion générale. 
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I.1. Introduction 

Au XXI 9 siècle, la population mondiale continue de croître et plusieurs facteurs socio-

économiques entraînent une consommation de plus en plus grande d'énergie Ce qui suscite la 

demande mondiale de l’énergie a atteint sa forte croissance, qui nécessite de revoir les 

différentes politiques énergétiques tout en basant sur la transition énergétique. Ce fait nous 

permet d’une part de diversifier les sources de l’énergie et d’autre part d’assurer la sécurité 

énergétique. 

Cette croissance exponentielle de la population mondiale nécessite des sources d’énergie 

potentielles, propres et moins coûteuses. Les fortes demandes en matière d’énergie sont 

proportionnelles à la production des énergies fossiles, réputée par ses émissions des gaz à effet 

de serre (GES). Aussi, Cette source devient de plus en plus limitant puisqu’elle est repartie 

juste dans des zones bien connues dans le monde. Dans l’optique de satisfaire ce besoin, les 

grands producteurs et utilisateurs industrielles de telles puissances énergétiques tendent vers 

celles qui sont plus rentables et respectant les normes environnementales. L’apparition des 

énergies renouvelables (éolien, solaire, biomasse, etc.) est apparue comme un espoir pour 

l’humanité même si leurs applications restent limitées à l’heure actuelle, dues à leurs coûts 

d’investissement et/ou des conditions spécifiques dans lesquelles elles opèrent. 

C’est la raison pour laquelle la stratégie énergétique pariait sur l’innovation en énergie pour 

accélérer aux nouvelles technologies et prioriser les énergies renouvelables. L’utilisation des 

énergies vertes, combinées aux bioénergies, permettrait d’être plus indépendant en matière 

énergétique et de devenir un modèle dans la lutte contre les gaz à effet de serre.  

I.2.La sécurité énergétique : 

Cette notion de sécurité énergétique définit « les critères de sûreté du système énergétique, 

notamment le critère de défaillance. Il précise les mesures mises en œuvre pour garantir la 

sécurité d’approvisionnement en gaz naturel. Il peut aussi prévoir la mise en œuvre de 

dispositions spécifiques, comme la diversification des moyens de production ou des sources 

d’approvisionnement d’énergie, pour se prémunir des risques systémiques. Il précise également 

les besoins d’importation d’énergies fossiles, d’uranium et de biomasse et les échanges 

transfrontaliers d’électricité prévus dans le cadre de l’approvisionnement » [1]. 
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I.3. L’énergie  

I.3.1. Définition  

L’énergie est le moteur de tous les phénomènes naturels : la croissance des plantes, le vent, 

les courants des rivières, les vagues, la chute d’objets… En physique, on la définit comme la 

capacité d’un système à produire un travail. Elle se présente sous de multiples facettes 

(thermique, cinétique, électrique…), et l’une de ses propriétés majeures est de pouvoir être 

convertie d’une forme en une autre [2]. 

I.3.2. Les sources d’énergie  

I.3.2.1. Les énergies conventionnelles fossiles  

C'est l'énergie qui est épuisée, c'est-à-dire une énergie qui ne peut pas être reconstruite ou 

compensée rapidement [3]. 

Les énergies fossiles, telles que le pétrole, le gaz naturel et le charbon, l’énergie nucléaire, 

gaz du schiste, pétrole du schiste sont des ressources qui se renouvellent très lentement et sont 

largement consommées. 

 

Figure I.1.  Les énergies conventionnelles 

          I.3.2.1.1. Le pétrole 

Le pétrole est un mélange d'hydrocarbures (molécules formées d'atomes de carbone et 

d'hydrogène) et de molécules contenant également d'autres atomes, principalement du soufre, 

de l'azote et de l'oxygène. Certains de ses constituants sont, à température et à pression 

ambiantes, gazeux (méthane, propane, etc.), liquides (hexane, heptane, octane, benzène, etc.) 

et parfois solides (paraffines, asphaltes, etc.). Le pétrole contient des milliers de molécules 
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différentes qu'il va falloir fractionner et transformer chimiquement pour obtenir des produits 

utilisables [4] 

 

 

Figure I.2. Pétrole brut 

I.3.2.1.2. Le gaz naturel 

Le constituant principal des gisements de gaz naturel est le méthane. Le méthane est un 

hydrocarbure composé d'un atome de carbone et de quatre atomes d'hydrogène. Pour être 

utilisable, le gaz naturel peut nécessiter un adoucissement (retrait de la majeure partie des 

composants acides, gaz carbonique et sulfure d'hydrogène essentiellement) et un dégasolinage 

(retrait des fractions lourdes du gaz). Il doit dans tous les cas être déshydraté. Toutes ces 

opérations visent à éliminer les impuretés présentes avec le gaz en sortie de puits [5]. 

 

 

Figure I.3. La composition du gaz naturel  
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I.3.2.1.3. Le charbon 

Le charbon est un combustible fossile d’origine organique. Il est le résultat de la 

transformation de biomasse (résidus de forêts notamment) enfouie dans le sol au cours des 

temps géologiques. 

Par enfouissement, sous l’effet des pressions et des températures croissantes avec la 

profondeur (gravité, gradient thermique), les végétaux ensevelis sont en effet décomposés puis 

transformés en une matière solide et combustible à haute teneur en carbone : le charbon [6]. 

 

Figure I.4. Le charbon 

I.3.2.1.4. L’énergie nucléaire  

Les combustibles fossiles se consomment plus vite que la nature ne les produit. Les 

gisements connus de ces formes d'énergie sont voués à disparaître plus ou moins rapidement. 

L'énergie de fission nucléaire est un cas particulier : les gisements exploitables connus seront 

épuisés dans, suivant les estimations et le développement de la consommation des pays 

orientaux (notamment en tenant compte des futures centrales qui seront construites en Chine 

et en Inde), 50 ans à un siècle, ce qui classe cette énergie dans la catégorie "non renouvelable". 

Les réacteurs actuellement en fonctionnement sont à 81% des réacteurs à eau légère de 2ème 

génération, Leur approvisionnement en combustible ne pose aucune difficulté, de même que 

celui des réacteurs de génération III. Les réserves classiques connues d'uranium représentent 

en effet 70 années de consommation actuelle et les, réserves probables supplémentaires, 100 

années de plus, ce qui permettrait d'engager la croissance du parc électronucléaire mondial avec 

https://www.connaissancedesenergies.org/fiche-pedagogique/biomasse
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le même type de réacteurs. Le niveau des réserves d'uranium sera en effet porté à plusieurs 

millénaires avec les réacteurs de 4ème Génération, appelés à prendre, vers 2040 [7]. 

 

Figure I.5.  Le fonctionnement d’une centrale nucléaire 

 

I.3.2.1.5. Gaz de schiste 

Est un gaz non conventionnel est contenu dans des roches sédimentaires argileuses très 

compactes et très imperméables, qui renferment au moins 5 à 10% de matière organique. 

Généralement la profondeur d'exploitation des shale gas est de l'ordre de 1.500 à 3.000 mètres 

de profondeur, soit d’un à plusieurs kilomètres au-dessous des aquifères d'eau potable. La 

fracturation de la roche suppose par ailleurs d'injecter de 10 à 15.000 m3 d'eau à haute pression 

et du sable. Une partie de l'eau qui a été injectée pour réaliser la fracturation hydraulique peut 

être récupérée (20 à 50 %) lors de la mise en production du puits après traitement. Le sable 

injecté combiné additifs chimique a pour but de maintenir les fractures ouvertes une fois la 

fracturation hydraulique effectuée, afin de former un drain pérenne par lequel le gaz va pouvoir 

être produit. Cependant de nombreux gisements sont enfouis sous des nappes phréatiques et 

avec la remontée du gaz, le liquide de fracturation peut parfois atteindre ces nappes, et se mêler 

à l'eau, qui devient alors impropre à la consommation. Selon un rapport rédigé par la 

commission de l'énergie et du commerce de la chambre des représentants américaine, 

l'exploitation du gaz de schiste a entraîné l'utilisation de « plus de 2.500 produits pour la 

fracturation hydraulique, contenant 750 substances chimiques dont 29 sont connues pour être 

cancérigènes ou suspectées telles ou présentant des risques pour la santé et l'environnement » 

[7]. 
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Figure I.6.  gaz de schiste 

I.3.2.1.6. Pétrole de schiste 

Le pétrole de schiste, ou huile de schiste, correspond à un hydrocarbure dérivé des schistes 

bitumeux, définis comme des roches sédimentaires à grain fin qui renferme des substances 

organiques en quantité suffisante pour faire l'objet d'une valorisation énergétique. Ces 

substances organiques sont appelées kérogènes. Là où le gaz de schiste correspond à un gaz 

non-conventionnel, le pétrole de schiste correspond à un type de pétrole non conventionnel 

(non renfermé à haute densité dans une cavité comme dans les gisements traditionnels) [7]. 

 

Figure I.7.  Pétrole de schiste 

I.3.2.2. Les inconvénients des énergies fossiles 
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 Ce sont des ressources d’énergie non renouvelables, alors, épuisables au fil du temps. 

 Les sources d’énergie fossile sont inégalement réparties dans le monde. Cela crée 

plusieurs conflits économiques et sociaux. 

 Leur extraction ainsi que leur transformation engendrent l’émission d’une grande 

quantité de CO2 (gaz à effet de serre), la principale cause du réchauffement climatique [8]. 

 Des problèmes environnementaux tels que la pollution de l’air, et l'épuisement des 

carburants fossiles (pétrole) surviennent  

 

a. La pollution atmosphérique  

La pollution atmosphérique est clairement définie par la loi (article 2 de la loi N° 

96-1236 du 30 décembre 1996) : «Constitue une pollution atmosphérique l’introduction 

par l’homme, directement ou indirectement, dans l’atmosphère et les espaces clos, de 

substances ayant des conséquences préjudiciables de nature à mettre en danger la santé 

humaine, à nuire aux ressources biologiques et aux écosystèmes, à influer sur les 

changements climatiques, à détériorer les biens matériels, à provoquer des nuisances 

olfactives excessives ». Bien que cette définition fasse référence aux polluants introduits 

par l’être humain, il faut considérer que certains polluants atmosphériques peuvent 

provenir de sources naturelles comme par exemple le radon, gaz radioactif émis 

notamment par les roches granitiques [9]. 

 

Figure I.8. Pollution de l’air  
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b. l’effet de serre 

On compare souvent l’effet de serre à une voiture aux fenêtres fermées au beau milieu d’une 

après-midi d’été ensoleillée. Les fenêtres laissent passer le rayonnement solaire, mais le verre 

reste quasiment opaque au rayonnement émis par l’intérieur de la voiture. La chaleur reste donc 

piégée. Par analogie, les gaz à effet de serre présents dans l’atmosphère jouent le même rôle 

que le verre : ils laissent passer la lumière visible mais restent plutôt opaque aux infrarouges. 

S’ils existent en trop grandes quantités, la Terre se réchauffe progressivement. Tout est donc 

une question de degré. Car sans la présence de gaz à effet de serre dans l’atmosphère, la 

température moyenne de la Terre serait de -19°C. A l’inverse, la surface de vénus dont 

l’atmosphère est riche en CO2 atteint 460°C, ce qui grillerait tout ce qui existe sur Terre [7]. 

 

 

Figure I.9. Un diagramme montrant le fonctionnement de l'effet de serre sur la Terre. 

        c. Le réchauffement climatique 

Le réchauffement climatique fait partie des défis environnementaux, sociaux et 

économiques les plus importants que l’humanité doit affronter. L'effet de serre est un 

phénomène naturel important pour la survie de la planète. Il permet d'avoir une température 

moyenne sur Terre de 15° C contre -18°C si cet effet n'existait pas. Cependant les 

concentrations atmosphériques de gaz à effet de serre ont augmenté depuis l’époque 

préindustrielle en raison des activités humaines, principalement la combustion des 

combustibles fossiles et les changements d’affectation des terres et de la couverture terrestre. 

Des mesures d’adaptation aux changements climatiques doivent être adoptées pour promouvoir 

la conservation et l’utilisation durable de la diversité biologique et diminuer les incidences des 
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changements climatiques et des extrêmes climatiques sur la diversité biologique [10]. Au cours 

de ces dernières décennies, différents symptômes du changement climatique ont déjà été 

observés [11] : 

  Le recul généralisé des glaciers dans le monde : 

  La montée régulière du niveau des mers 

  La multiplication des épisodes de canicule et de sécheresse :  

 Les cyclones et pluies torrentielles 

  La perte très marquée de biodiversité dans le monde. 

Les inconvénients des énergies non renouvelables accentuent également la nécessité de la 

transition énergétique. 

I.4. la transition énergétique  

 I.4.1. Définition  

La transition énergétique désigne le passage de l'état initial correspondant à un 

système énergétique carboné limité en ressources (basé sur des énergies de stock) à un état à 

venir correspondant à un système énergétique dé carboné plus durable (basé sur des énergies 

de flux) et plus économique face aux enjeux d'évolution des prix, d'approvisionnement en 

énergie, d'épuisement des ressources naturelles et de respect de l'environnement. Elle prendra 

la forme d'un ensemble de ruptures majeures dans le système sociotechnique actuel [12]. Cette 

transition est indissociable de l'efficacité et de la sobriété énergétique (moteurs, ampoules 

électriques, bâtiments mieux isolés, etc.) et concernera presque toutes les activités humaines 

(transports, industries, éclairage, chauffage, ... etc.). 

La transition énergétique c'est :  

 Consommer mieux en économisant l'énergie (moins de carburants fossiles, moins de 

transport, plus de confort thermique, plus d'efficacité dans l'industrie) ;  

 Produire autrement en préservant l'environnement (plus de ressources locales, des 

énergies renouvelables, moins de déchets) ; 
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 Faire progresser la société grâce à des projets mobilisateurs (projets coopératifs de 

production d'énergie, services innovants) ;  

 Créer des emplois dans de nouveaux métiers d'avenir et dans le bâtiment. 

 

Figure I.10. La transition énergétique 

I.4.2. Historique de la transition énergétique  

Le concept de la transition énergétique, né dans les années 1980, est lié à celui de 

développement durable, et les étapes clés de son développement sont :  

En 1972, parait le rapport « the limits to Growth ». Ce rapport souligne les dangers 

écologiques de la croissance économique et démographique en lien avec la pénurie des 

ressources énergétiques et les conséquences du développement industriel sur l’environnement. 

Cette étude est à l’origine du concept du développement industriel sur l’environnement.  

En 1980, le concept de la transition énergétique a été introduit en Allemagne et en Autriche 

à travers un ensemble de prévisions et de propositions scientifiques élaborées par l’association 

Allemande Oko-Institu [13], dans l’optique d’un abandon de la dépense au pétrole et à la 

l’atome. Le 16 février de la même année s’est tenu à Berlin le premier « congrès sur transition 

énergétique, le retrait du nucléaire et la protection de l’environnement » organisé par le ministre 

de l’environnement Allemand.  

En 1987, la parution du rapport Brundtland [14] a donné naissance au concept de « 

développement durable » visant à concilier l’écologie, l’économique et le sociale, en établissant 

une sorte de cercle vertueux entre ces trois piliers.  
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En 1995, le rapport « Facteurs 4» [15] : deux fois plus de bien-être en consommant deux 

fois moins de ressources » est commandé au Wupperetal [16] Institut par le club Rome.  

En 2003, « facteurs 4 » est repris en France pour traduire l’objectif de deviser par 4 les 

émissions de GEde 1999 à 2050. Cet objectif est inscrit dans la « stratégie nationale de 

développement durable » en Juin 2003, dans le « plan climat » de Juillet 2004, dans « la loi 

pope » de Juillet 2005, puis dans « la loi Grenelle » en 2007. 

En 2006, le mouvement des « initiatives de transition » nait en Angleterre, à l’initiative de 

Rob Hopkins [17]. Il vise à mettre en œuvre les solutions pour que la société puisse faire face 

à la pénurie des ressources énergétique et aux impacts des changements climatiques.  

En 2009, le concept de la transition énergétique est repris en France, dans deux livres : « la 

transition énergétique » par Michel J-F. Dubois (2009) et « Réussir la transition énergétique 

par Alexandre Rojey (2008). 

I.4.3. Nécessité de la transition énergétique 

Depuis le début de la révolution industrielle, les systèmes énergétiques ont été conçus et 

développés suivant le principe d’une production d’énergie toujours croissante, soutien 

indispensable à la croissance économique. 

La transition énergétique est une préoccupation internationale, car elle répond aux 

problématiques globales du réchauffement climatique, atteinte à la biodiversité, raréfaction des 

énergies fossiles et inégalité des sources d'approvisionnement. Comme elle suppose une réelle 

modification des comportements. 

Le nouveau paradigme énergétique est fondé sur le fait que l’on peut, en agissant sur les 

facteurs de la consommation, obtenir la satisfaction des services énergétiques (confort, 

déplacement, production) avec une faible consommation d’énergie. Les actions sur la demande 

deviennent alors au moins aussi importantes que les actions sur l’offre : construction 

bioclimatique, rénovation énergétique des bâtiments existants, développement des modes de 

déplacement doux, des transports collectifs et du train, appareils électroménagers et 

audiovisuels plus efficaces, moteurs électriques plus performants. 

La transition énergétique concerne tout le monde. Chacun peut contribuer à une société plus 

pérenne. Les activités et entités les plus consommatrices ou productrices d'énergie restent 

ciblées en priorité. Il peut s'agir de producteurs d'énergie ou de gros consommateurs. 
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 *Face à la croissance continue de la demande interne en énergie (pétrole et gaz), les risques 

d’épuisement de ces ressources, ainsi que le réchauffement climatique, le monde se voit dans 

l’obligation et la nécessité de développer les autres sources d’énergies dont elle dispose de 

grande capacité notamment (l’énergie solaire ; éolienne...etc. 

L’Algérie de sa part a suivi la même réflexion, en adoptant une stratégie énergétique qui se 

base sur plusieurs facteurs, notamment l’exploitation des énergies renouvelables [18]. 

I.5. Les énergies non-conventionnelles (nouvelles et renouvelables) 

I.5.1. Définition  

L’Energie renouvelable est connue aussi sous le nom d’énergie alternative, dérivant de ; 

ressources naturelles inexploitées et inépuisables, notamment l’énergie solaire, éolienne, 

aérienne et l’eau [19]. 

D'une façon générale, les énergies renouvelables sont des modes de production d'énergie 

utilisant des forces ou des ressources dont les stocks sont illimités. L'eau des rivières faisant 

tourner les turbines d'un barrage hydroélectrique, le vent brassant les pales d'une éolienne, la 

lumière solaire excitant les photopiles, mais aussi l'eau chaude des profondeurs. De la terre 

alimentant des réseaux de chauffage. Sans oublier ces végétaux, comme la canne à sucre ou le 

colza, grâce auxquels on peut produire des carburants automobiles ou des combustibles pour 

des chaudières très performantes. Tout cela constitue les énergies nouvelles et renouvelables, 

"ENR". En plus de leur caractère illimité, ces sources d'énergie sont peu ou pas polluantes [20]. 

I.5.2. Historique des énergies renouvelables [21]  

 Si le terme « énergie renouvelable » est relativement récent « apparition en 1970 », la 

totalité des énergies qu’existe depuis quasiment l’origine de la terre et leur utilisation par 

l’homme remonte à plusieurs centaines voire à plusieurs milliers d’années. La biomasse fut 

utilisée notamment pour se chauffer, et développer l’industrie des métaux. L’énergie thermique 

solaire fut mobilisée pour sécher les aliments, les céréales ou le foin. Les sources géothermales 

furent à l’origine de nombreuses implantations humaines. L’énergie éolienne fut utilisée par 

les civilisations égyptienne et minoenne pour propulsion des navires ; L’énergie hydraulique 

fut utilisée en perse et dans l’empire romain il y a plus de deux millénaires L’Europe du moyen 

âge redécouvrit les techniques et les utilisa à grande échelle (moulins à vent, moulins à marée, 

moulins hydrauliques) pour moudre les céréales, pomper de l’eau, entrainer des martinets ou 
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fabriquer du papier par exemple. Et avec le progrès des machines thermiques, les puissances 

croissantes demandées par les concentrations industrielles et les impératifs de productivités 

allaient rendre obsolètes ces générateurs mécaniques à faible puissance. Les réflexions 

engagées dans les pays développés quelque année avant le premier choc pétrolier firent 

toutefois prendre conscience à l’opinion que l’accroissement exponentiel de la consommation 

d’énergie fossile risquait d’engendrer, dans l’échelle de temps d’une vie humaine, les pénuries 

d’approvisionnement et conduire à des situations environnementales irréversibles du fait de la 

saturation des mécanismes de restaurations des équilibres naturelles. C’est dans tel contexte 

que l’étude et le développement de convertisseurs susceptibles de capter le potentiel des 

énergies provenant directement ou indirectement de l’énergie solaire et géothermique furent 

lancés ou réactivés. On leur donna pour l’occasion le nom énergies renouvelables et on les 

présenta comme étant une alternative à la domination hégémonique des sources fossiles dans 

le bilan énergétique mondial 

I.5.3. Les différents types des énergies renouvelables [7] 

Les sources d’énergies renouvelables sont disponibles en quantité illimitée, leur 

exploitation est un moyen de répondre aux besoins en énergie tout en préservant 

l’environnement. Les principales formes d’énergie renouvelables sont : 

 Energie solaire, 

 Energie éolienne, 

 Energie issue de la biomasse, 

 Energie géothermique, 

 Energie hydraulique 
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Figure I.11. Les énergies renouvelables 

I.5.3.1. L’énergie solaire 

Le soleil bien que distant de 150 millions de kilomètres de notre planète est assurément 

notre plus grande source d’énergie les réactions nucléaires qui ont lieu dans le soleil 

entretiennent et renouvellent en permanence cette source d’énergie. 

Bien sur l’énergie reçus est variable selon les moments. Les nuits, les passages nuageux sont 

autant de moments où l’énergie solaire est inexistante, ou moindre. En moyenne, la puissance 

reçue annuellement à la surface du globe peut aller de 85 à 290 w/m2. Elle varie donc de 01 à 

03 entre les régions les moins ensoleillées et les plus ensoleillées. Cet écart est important mais 

pas considérable : aucune région du globe n’est dépourvue d’énergie solaire. 

L’énergie solaire peut, ou bien être convertie en chaleur, ou bien convertie en électricité. 

L’exploitation de cette énergie peut se faire de manière thermique, thermodynamique ou 

photovoltaïque. 

 

Figure I.12. L’énergie solaire  

  Les avantages et les inconvénients de l’énergie solaire  

 Les avantages  

 Énergie disponible partout à la surface de notre planète. 

  Les panneaux photovoltaïques s'intègrent particulièrement bien aux toitures.  

 Les capteurs solaires thermiques peuvent être intégrés aux toitures ou aux façades. 

  Les inconvénients  

 Énergie renouvelable qui demande une technologie très avancée pour le stockage. 

  Panneaux photovoltaïques encore très chers.  

 Le niveau de production maximal dépend de la surface de capteur exposée au soleil.  
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 Énergie renouvelable toujours dépendante de la saison et du lieu où l'on se trouve. 

 I.5.3.2. L’énergie éolienne 

Par définition, l’énergie éolienne est l’énergie produite par le vent. Elle est le fruit de 

l’action d’aérogénérateurs, de machines électriques mues par le vent et dont la fonction est de 

produire de l’électricité. 

Une hélice entraînée en rotation par la force du vent permet la production d’énergie 

mécanique ou électrique en tout lieu suffisamment venté. L’énergie du vent captée sur les pales 

entraîne le rotor qui, couplé à une génératrice, convertit l’énergie mécanique en énergie 

électrique. La quantité d’énergie produite par une éolienne dépend principalement de la vitesse 

du vent mais aussi de la surface balayée par les pales et de la densité de l’air. 

Les éoliennes peuvent être utilisées soit pour pomper de l’eau soit pour produire de 

l’électricité, elle est devenue, en moins de 10 ans, la forme d’énergie renouvelable dont la 

marge de progression est la plus importante. 

 

Figure I.13. L’énergie éolienne 

. Les avantages et les inconvénients de l’énergie éolienne : 

  Les avantages  

 Les frais de fonctionnement sont assez limités étant donné le haut niveau de fiabilité et la 

relative simplicité des technologies mises en œuvre. 

  Le prix de revient d'une éolienne va probablement diminuer dans les années à venir suite 

aux économies d'échelle qui pourront être réalisées sur leur fabrication. 
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  Techniquement, les éoliennes sont rentables dans les régions bien ventées. 

  La période de haute productivité, située souvent en hiver où les vents sont plus forts,  

correspond à la période de l'année où la demande d'énergie est la plus importante. 

 Les inconvénients 

 Énergie renouvelable toujours dépendante du vent. En utilisation isolée, il faut donc 

prévoir un système de batterie de stockage de l'électricité pour les journées sans vent. 

 La très grande variabilité (direction, vitesse, jour/nuit, saison) de cette énergie  

Les éoliennes sont parfois critiquées pour leur impact sur l’environnement 

I.5.3.3. L’énergie hydraulique 

Cette énergie est le résultat du cycle de l’eau. Les eaux des mers sont évaporées par le 

soleil et se condensent pour former les nuages. La pluie libérée va contribuer à la formation 

des cours d’eau qui à leur tour alimentent des installations comme les barrages. L'eau fait  

tourner une turbine qui entraîne un générateur électrique. La puissance des centrales 

hydroélectriques dépend de la vitesse de l’eau et de son débit. 

L’énergie marémotrice est une autre forme d’énergie hydraulique. Cette filière est 

axée sur la maîtrise et l’exploitation des flux d’énergies naturelles fournis par les mers et les 

océans. Différentes sources sont exploitées : la houle, l’énergie des vagues, l’énergie des 

courants, l’énergie des marées et l’énergie thermique des mers. 

L’énergie hydraulique fournit 2,3 % de l'énergie primaire produite dans le monde en 

2011 et représente 16 % de la production mondiale d’électricité. L’hydroélectricité est la 

deuxième source d’électricité en France (13%). 

 

 

Figure I.14. L’énergie hydraulique 
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Les avantages et les inconvénients de l’énergie hydraulique 

a. Les avantages   

Tant que le cours d'eau n'est pas à sec, l'énergie est disponible. C'est donc une source 

d'énergie assez disponible (sauf en cas de sécheresse persistante). 

 b. Les inconvénients 

  Les plus gros barrages peuvent noyer des surfaces très importantes, pouvant comprendre 

des zones. 

  Les barrages peuvent s'envaser car ils réduisent l'écoulement de l'eau mais aussi de tous 

les éléments charriés par les cours d'eau.  

 Le lâché d'eau (et plus exceptionnellement la rupture d'un barrage) peut provoquer des 

dégâts considérables en aval du barrage 

I.5.3.4. L’énergie géothermique 

La géothermie c'est une énergie thermique naturelle dépend de la capture de la chaleur de la 

croûte terrestre pour produire de l'électricité (température entre 90° et 150°), ou de la chaleur 

(température inférieur à90°), elle est composée de deux mots grec (“Gê ” signifie la terre et 

“Thermie” signifie la chaleur). Par rapport à d’autres sources d’ER, la géothermie présente 

l’avantage de ne pas dépendre des conditions atmosphériques (pluie, soleil, vent…). 

Le principe de l’énergie géothermique est basé sur des stations thermiques qui constituent 

une source de production d’électricité via :   

1. Subventionner la chaleur (de la terre) à l'eau qui se transformer en vapeur. 

2. Turbine convertit une partie de la vapeur en énergie mécanique. 

3. Génère de l'électricité grâce au générateur associé à une turbine 

Pour capter l’énergie géothermique on utiliser le fluide géothermique contenu dans des 

réservoirs profonds pour actionner une turbine qui entraîne à son tour un alternateur qui produit 

un courant électrique 
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Figure I.15. la géothermie 

Les avantages et inconvénients de l’énergie géothermique  

 Les avantages : 

  La géothermie n’est pas dépendante des conditions atmosphériques  

 Le système tire gratuitement du sol près des deux tiers des besoins en chauffage d’une 

maison ce qui permet de réduire l’utilisation d’énergies fossiles.  

 Le coût d’entretien des systèmes géothermiques est généralement moins élevé que les 

systèmes de chauffage classique.  

 La durée de vie prévue de la thermopompe d’un système géothermique est d’environ 18 

à 20 ans, à peu près la même que celle d’un appareil de chauffage classique. Et 50 à 75 pour la 

boucle souterraine. Même si la thermopompe doit être remplacée au bout de 20 ans, la boucle 

souterraine pourra servir beaucoup plus longtemps.  

 Tant que la quantité d'énergie captée n'est pas supérieure à la chaleur provenant du 

centre de la Terre, la ressource est inépuisable.  

 Cette énergie ne produit aucun déchet. 

  Les inconvénients  

 Les systèmes géothermiques utilisent une source d’énergie renouvelable, mais doivent 

faire appel à une source électrique pour fonctionner qui elle n’est pas toujours renouvelable 

 L’achat d’un tel système demande un investissement initial assez important. Il est 

souvent le double d’une installation utilisant une énergie classique 

I.5.3.5. L’énergie de la biomasse 
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Réunit le bois, la paille, les rafles de maïs, le biogaz et les biocarburants. Le bois énergie 

représente 14 % de la consommation énergétique mondiale. Issu des déchets de la forêt ou des 

industries du bois, il est brûlé pour produire de la chaleur. 

Le biogaz est issu de la fermentation des déchets organiques. Sa combustion produit de 

la chaleur, mais également de l’électricité par cogénération. Les biocarburants proviennent de 

plantes cultivées (tournesol, betterave, colza...). 

 Le biodiesel : provient de Biomasse oléagineuse, huiles végétales, huiles usagées 

d'origine végétale ou animale. 

Le bioéthanol : provient de Betteraves, déchets de meunerie, petit-lait, plantes contenant de 

l'amidon ou de la cellulose 

 

Figure I.16.  L’énergie de la biomasse 

. Les avantages et les inconvénients de la biomasse : 

  Les avantages 

  Large disponibilité de la ressource sur la terre, sauf dans les régions les plus arides où 

le bois est rare. 

  Faibles émissions polluantes et pas de contribution à l'effet de serre.  

 Le prix du bois de chauffage ne suit pas le cours du pétrole.  

 Les inconvénients 

 C'est une source d'énergie peu dense. Pour se chauffer durant un hiver, il faudra un 

grand volume de bois, ce qui nécessitera beaucoup de transport, de manutention et un vaste 

espace de stockage.  
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L'exploitation des bois et forêts doit s'accompagner d'une nouvelle plantation. Dans le 

cas contraire, on dégrade l'écosystème et on détériore la ressource. 

I.6. Conclusion  

 Il devient aujourd’hui indispensable de réduire les émissions de gaz à effet de serre 

(notamment de CO2) pour limiter les changements climatiques, ainsi Le besoin de sources 

d'énergies abondantes, propres, efficaces et d'un coût abordable devient un enjeu social de 

première importance pour le maintien de la modernité.  Dans ce contexte les énergies 

renouvelables (éolien, solaire, biomasse, etc.) sont apparue comme un espoir pour l’humanité.  

Ces dernières pourraient répondre à ce besoin par contre leurs applications restent limitées à 

l’heure actuelle, dues à leurs coûts d’investissement et/ou des conditions spécifiques dans 

lesquelles elles opèrent. On peut les remplacer par des énergies vertes et propres, parmi ces 

nouvelles bioénergies, se trouve l’hydrogène vert (Bio-H2). 

 L'hydrogène renouvelable offre dans ce cadre un élément de réponse concret. Il compte 

parmi les solutions clés de la transition énergétique. Vecteur énergétique versatile à fort 

potentiel, l'hydrogène possède de nombreux avantages, dont celui de ne pas émettre de CO2 à 

son point d'utilisation quand il est employé en tant que source de carburant ou d'énergie propre 

(Abbasi, Abbasi, 2011). 
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II.1. Introduction 

Pas moins de 80 % de la demande énergétique mondiale est assurée par les énergies fossiles. 

Ces dernières sont épuisables, sont aussi génératrices de graves problèmes environnementaux 

liés aux changements climatiques et aux dégagements dans l’atmosphère de polluants 

organiques et des gaz à effet de serre.  

C'est pourquoi les principales préoccupations actuelles portent sur les moyens de fournir une 

source d'énergie primaire rentable, fiable et respectueuse de l'environnement, avec des 

émissions de carbone aussi faibles que possible. En outre, cette source d'énergie devrait être 

durable et accessible dans toutes les régions. Il est donc urgent de trouver et d'utiliser une autre 

source d'énergie propre, renouvelable et suffisamment sûre pour remplacer les sources non 

renouvelables. 

Sur la base de ces questions, l'hydrogène, qui est considéré comme un vecteur énergétique 

alternatif, est proposé pour jouer un rôle important dans l'énergie de futur parce qu'il peut être 

stocké et transporté facilement et qu'il a un pouvoir calorifique élevé, ce qui le rend apte à 

remplacer les combustibles fossiles. Son processus de production respecte les normes 

environnementales constitue également l'une de ses principales caractéristiques sur la voie d'un 

meilleur environnement et du succès du développement durable. La pile à combustible la plus 

répandue fonctionne à hydrogène. Autrement dit, elle utilise l’hydrogène et le dioxygène 

ambiant afin de produire de l’électricité sans aucune émission toxique. 

L’hydrogène n’est pas lui-même une source d’énergie primaire, il est plutôt produit à partir 

d’autres sources. Il est d’autant plus intéressant lorsque sa production est de source énergétique 

propre et renouvelable.  

C'est pourquoi ce chapitre donne un aperçu général des techniques de production 

d'hydrogène en fonction du type de matière première et de la source d'énergie, en se concentrant 

sur les systèmes de production d'hydrogène à partir l'électrolyse de l'eau. En outre, une 

comparaison détaillée entre différents types d'électrolyseurs a été effectuée, en mettant l'accent 

sur leurs avantages et leurs inconvénients.  
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II.2. La chimie verte 

II.2.1. Définition 

En 1991, l'agence américaine pour la protection de l'environnement (« U.S. Environmental 

Protection Agency ») lance la première initiative de recherche en chimie verte en proposant la 

définition suivante : 

La chimie verte a pour but de concevoir et de développer des produits et des procédés 

chimiques permettant de réduire ou d'éliminer l'utilisation et la synthèse de substances 

dangereuses. 

Dans cette définition, le terme « dangereuses » est pris au sens le plus large : le danger peut 

être physique (substance inflammable, explosive...), toxicologique (cancérigène, mutagène...) 

ou global (destruction de la couche d'ozone, changement climatique...) [1]. 

  II.2.2. Les 12 principes de la chimie verte 

Les 12 principes de la chimie verte ont été développés à l’origine par des ex agents de l’EPA, 

Paul Anastas et John Warner, dans Green Chemistry : Theory and Practice. Ces principes 

tracent la feuille de route pour les chimistes en vue d’instaurer une logique chimie verte dans 

leurs actions [2]. 

Voici donc les 12 principes tels qu’ils ont été définis par leurs auteurs : 

1. Prévenir : Envisager des synthèses chimiques non génératrices de déchets à traiter ou à 

gérer  

2. Maximiser l’économie atomique : Ne pas laisser d’atomes de côté lorsqu’on fait une 

synthèse. Essayons que le produit final contienne une proportion maximale du produit de 

départ. Il faudrait qu’il n’y ait pratiquement pas d’atome non utilisé.  

3. Prévoir des synthèses chimiques moins nocives ou potentiellement dangereuses  

4. Œuvrer à la création de produits chimiques moins nocifs  

5. Utiliser des solvants plus sécuritaires : Eviter l’utilisation de solvants, agents de séparation 

ou autres produits auxiliaires. Si ces derniers sont nécessaires, utiliser ceux qui sont inoffensifs. 
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6. Favoriser l’efficacité énergétique : Enclencher des réactions chimiques à la température 

ambiante et pression normale à chaque fois que c’est possible.  

7. Utiliser des matières premières renouvelables : généralement des produits agricoles ou 

des déchets émanant d’autres processus. Il faut éviter d’utiliser toute source provenant du 

pétrole, gaz et charbon  

8. Diminuer la génération de produits de dégradation à caractère toxiques  

9. Utiliser des catalyseurs : en lieu et place de réactifs stœchiométrique. Minimiser les 

déchets en utilisant des réactifs catalytiques. 

10. Concevoir des produits biodégradables : qui ne s’accumuleront pas dans l’environnement 

par la suite. 

11. Analyser en temps réel pour prévenir la pollution : Inclure dans la mesure du possible un 

système de contrôle et de monitoring en temps réel durant les synthèses, afin de minimiser ou 

éliminer la formation de produits non désirés.  

12. Pratiquer une chimie plus sécuritaire pour prévenir les accidents : Concevoir des produits 

chimiques dans leur forme physique la plus stable (solide, liquide, ou gaz) afin de minimiser 

l’éminence d’un accident chimique qui inclurait une explosion, une prise de feu ou des 

émanations toxiques dans l’environnement. 
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Figure II.1. Les douze principes de la chimie verte. 

II.3. Généralités d’hydrogène 

II.3.1. Définition 

   Le nom hydrogène vient des deux mots : hydro = eau, et gène = générateur, donc le 

mot hydrogène signifie « générateur d’eau », c'est l'élément le plus abondant dans l'univers (Il 

compose 75% de la masse de toute la matière dans les étoiles et les galaxies.). [3]. 

   L'hydrogène est un gaz diatomique, tient la première place dans la classification de 

Mendeleïev, il possède la plus simple structure atomique (un proton dans son noyau et un 

électron dans son atome), il porte les caractéristiques suivantes [4-5-6] : 

• Incolore, inodore et non toxique ; 

• Très inflammable dans l’air : 4% à 74,5% (20°C et 1atm) ; 

• Brûle avec une flamme peu visible et détone facilement ; 

• Plus léger que l’air ; 

• Réduction très puissant. 
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 Figure II.2.  Origine de l’hydrogène produit dans le monde en 2011. 

II.3.2.  Bref historique : 

 1671 : Robert Boyle dissout des tournures de fer dans de l’acide chlorhydrique dilué et 

rapporte que les ‘vapeurs’ dégagées sont hautement inflammables. 

 En 1766, le chimiste britannique Henry Cavendish parvient à isoler un gaz qui, en 

brûlant dans l’air, donne de l’eau. 

 En 1781, le chimiste français Antoine Laurent de Lavoisier donne à ce gaz le nom 

d’hydrogène, mot composé de deux éléments issus du grec ancien signifiant « qui 

engendre l’eau ». 

 Le 1er décembre 1783, Jacques Charles poursuivit ces travaux et découla avec un 

ballon gonflé à l'hydrogène et parcourut 35 Km. 

 1804 : Le français Louis Joseph Gay-Lussac et l'allemand Alexander Von Humboldt 

démontrent conjointement que l'eau est composée d'un volume d'oxygène pour deux volumes 

d'hydrogène. 

 1839 : L'anglais William R. Grove découvre le principe de la pile à combustible : il 

s'agit d'une réaction chimique entre l'hydrogène et l'oxygène avec production 

simultanée d'électricité, de chaleur et d'eau en utilisant des électrodes de platine poreux 

et de l’acide sulfurique comme électrolyte. 
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 1898 : James Dewar produit pour la première fois de l'hydrogène liquide. 

 1900 : Le premier "Zeppelin" effectue son vol inaugural, rempli d'hydrogène. 

 1931 : Harold Urey découvre le deutérium. 

 1939 – 1953 : L'anglais Francis T. Bacon fait progresser les générateurs chimiques 

d'électricité qui permettent la réalisation du premier prototype industriel de puissance. 

 Au début des années 1950, l'idée d'utiliser de l'hydrogène dans un réacteur pour la 

propulsion d'avion. 

 1960 : À partir de cette date, la NASA utilise la pile à combustible pour alimenter en 

électricité ses véhicules spatiaux (capsules Apollo et Gemini) [7, 5,6]. 

II.3.3. Propriétés de l’hydrogène 

II.3.3.1. Isotopes de l'hydrogène 

Avec un numéro atomique de 1, l'hydrogène est l'élément chimique le plus léger. L'atome 

d'hydrogène est composé d'un seul électron en orbite autour d'un noyau et peut être représenté 

par la Lune en tant qu'électron et la Terre en tant que noyau. L'orbite de l'électron, qui est 

environ cent mille fois plus grande que la taille du noyau, est formée par l'interaction de 

Coulomb entre l'électron chargé négativement et le noyau chargé positivement. 

L'hydrogène a trois isotopes naturels connus dont le poids atomique standard est de 1,00794 

u. Il s'agit du protium 1H, du deutérium 2H (également représenté par D) et du tritium 3H (T). 

Dans des conditions normales de température et de pression, ces isotopes forment naturellement 

des gaz moléculaires diatomiques stables, par exemple H2. 

Le protium est le plus courant, avec une abondance de 99,9885 % des atomes d'hydrogène 

naturels. Cet isotope, également connu sous le nom d'hydrogène ordinaire, contient un seul 

proton et aucun neutron dans le noyau et sa masse atomique est de 1,007825032 u. Cet isotope 

n'est en principe pas radioactif. L'eau est principalement constituée de molécules de protium 

avec de l'oxygène, à savoir H2O. Il en va de même pour les organismes composés d'hydrogène 

et de carbone, par exemple le méthane, CH4. Ce manuel traite de la production de cet isotope 

et de l'hydrogène ordinaire. 

L'ajout d'un neutron au noyau du protium donne ce que l'on appelle le deutérium. Ce dernier 

double donc approximativement la masse atomique du premier. Le deutérium a une abondance 
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naturelle de 0,0115 % et n'est pas radioactif. Le composé chimique du deutérium et de 

l'oxygène, D2O, est connu sous le nom d'eau lourde. L'eau naturelle de la Terre, comme les 

océans, contient un petit concentré de deutérium. Il est donc possible d'obtenir de l'eau lourde 

ou du deutérium à partir de l'eau à des fins pratiques. L'eau lourde est utilisée comme 

modérateur de neutrons et comme liquide de refroidissement dans certains réacteurs à fission 

nucléaire. Le deutérium est également utile comme combustible partiel dans les réacteurs à 

fusion nucléaire. 

Le noyau du tritium est peuplé de deux neutrons et d'un proton, et pèse environ trois fois 

plus lourd qu'un atome de protium. Combiné à l'oxygène, il forme de l'eau tritiée, T2O et plus 

souvent HTO. Contrairement aux autres isotopes de l'hydrogène, le tritium est radioactif avec 

une demi-vie de 12,31 ans et se désintègre en 3He par désintégration β avec libération d'énergie 

électronique (18,61 keV) et émission d'un antineutrino. Le tritium apparaît naturellement à la 

suite du rayonnement cosmique des gaz atmosphériques, principalement par spallation de 

l'azote atmosphérique par des neutrons rapides (>4 MeV) (14N + 1n → 12C + 3H). En raison de 

sa demi-vie relativement courte, seules des traces de tritium produites de cette manière existent 

à tout moment et représentent environ 4 pour 1015 atomes d'hydrogène naturel dans 

l'atmosphère. La population de tritium est beaucoup moins concentrée dans l'eau naturelle. 

Cependant, le tritium peut être produit de plusieurs manières, notamment par activation 

neutronique du lithium-6 et par capture neutronique du deutérium dans les réacteurs nucléaires. 

Le tritium est considéré comme un élément indispensable du combustible pour l'énergie de 

fusion nucléaire. 

Bien que le deutérium et le tritium soient recherchés pour fournir un combustible atomique 

pratique pour l'énergie de fusion, ils ne sont pas explicitement requis pour l'hydrogène utilisé 

comme combustible chimique et matière première de fabrication ordinaire. Ce livre ne traite 

donc pas du sujet spécifique de la production des isotopes plus lourds de l'hydrogène. [8] 
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Figure II.3.  Les isotopes de l'hydrogène. 

II. 3.3.2. les Propriétés physique 

L'hydrogène a le deuxième point d'ébullition le plus bas (-252,78°C) de toutes les substances, 

après l'hélium (-268,92°C), à la pression atmosphérique. La pressurisation ne peut guère 

augmenter le point d'ébullition de l'hydrogène. Ces propriétés font qu'il est difficile, mais pas 

impossible, de stocker l'hydrogène sous forme liquide. C'est pourquoi l'hydrogène utilisé 

comme carburant automobile est plus souvent stocké sous forme de gaz pressurisé que sous 

forme de liquide cryogénique dans un réservoir de carburant embarqué. L'hydrogène peut 

également être stocké et réapprovisionné par hydrogénation et déshydrogénation de divers types 

d'hydrures tels que les hydrures salins (par exemple NaH), covalents (par exemple NaAlH4) et 

interstitiels (par exemple Pd). 

La densité de l'hydrogène gazeux (H2) est de 0,08375 kg/m3 et son volume spécifique est de 

11,940 m3/kg dans les conditions standard de 20°C et 101,325 kPa. Pour estimer la densité ρ 

(et le volume spécifique qui est l'inverse de la densité) dans la plage modeste de température et 

de pression à partir des conditions standard, on utilise la loi des gaz idéaux, ρ = P/RT, où la 

constante des gaz spécifiques de l'hydrogène R = 4124,45 J/kg K. 

À haute pression, l'hydrogène gazeux s'écarte considérablement du comportement 

thermodynamique d'un gaz idéal et la densité de l'hydrogène est en fait inférieure de 2,9 % à 5 

MPa et de 5,7 % à 10 MPa par rapport aux prévisions de la loi sur les gaz idéaux. C'est ce qu'on 

appelle le facteur de compressibilité, qui peut être mesuré directement. L'équation d'état de 

l'hydrogène gazeux réel (non idéal) a été récemment publiée [1]. L'hydrogène gazeux est 

souvent stocké à bord d'un véhicule comme carburant dans une plage de pression de 35 à 70 

MPa. À une température de 20°C et en tenant compte du facteur de compressibilité, la densité 
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de l'hydrogène est de 23,651 kg/m3 et le volume spécifique de 0,042282 m3/kg à 35 MPa, tandis 

que ces valeurs sont de 39,693 kg/m3 et 0,025193 m3/kg à 70 MPa. La densité de l'hydrogène 

liquide est de 71,107 kg/m3 et le volume spécifique est de 0,014063 m3/kg à -253°C et 101,325 

kPa près du point d'ébullition normal. 

L'hydrogène a la plus petite taille moléculaire par rapport à tous les autres gaz et peut se 

diffuser à travers des matériaux imperméables aux autres gaz. Les métaux et les non-métaux 

exposés en permanence à l'hydrogène peuvent devenir cassants. Les conteneurs d'hydrogène 

gazeux nécessitent des techniques délibérées en matière de matériaux et de construction, et 

constituent un problème de développement permanent. 

L'hydrogène n'est généralement pas toxique, mais présente un risque d'asphyxie en cas 

d'inhalation. L'hydrogène gazeux étant inodore, insipide et invisible pour l'homme, il est 

difficile de détecter une fuite d'hydrogène. Une fuite ne s'étendra pas mais s'élèvera rapidement 

en raison de la nature hautement flottante de l'hydrogène dans l'air atmosphérique. L'hydrogène 

gazeux à une densité de 0,0696 à 20°C et 1 atm, soit environ 7% de la densité de l'air. 

L'hydrogène liquide a une densité de 0,0708 au point d'ébullition (-282,78°C) et représente 

environ 7% de la densité de l'eau. Une fuite d'hydrogène liquide, qui est 59 fois plus lourd que 

l'air, s'évaporerait et s'élèverait rapidement dans l'air ambiant en raison du faible point 

d'ébullition et de la faible densité de l'hydrogène [8]. 

II. 3.3.3. les Propriétés chimique 

L'hydrogène forme une vaste gamme de composés avec le carbone. Des millions 

d'hydrocarbures sont connus sous le nom de composants organiques. Le gaz naturel et le pétrole 

brut en font partie. Ils sont d'origine biologique et nombre d'entre eux se sont transformés au fil 

du temps. 

L'hydrogène forme des composants chimiques ou inorganiques avec d'autres éléments. L'eau 

est le composant chimique que l'hydrogène forme avec l'oxygène. Comme l'hydrogène, l'eau 

pure est incolore, inodore et sans saveur. Elle n'est ni acide ni basique. L'eau est le composant 

le plus abondant à la surface de la Terre. Il est intéressant de noter que l'eau est une source 

renouvelable d'hydrogène. L'utilisation d'hydrogène dans une chambre de combustion ou une 

pile à combustible produit la même quantité d'eau que celle utilisée pour le produire, sans 

dioxyde de carbone ni polluants. L'hydrogène carburant promet d'être un vecteur d'énergie 

propre pour l'avenir. 
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L'hydrogène peut réagir avec les composants organiques et chimiques. Cette propriété 

contribue à un large éventail d'activités de fabrication. L'hydrogénation est utilisée pour raffiner 

ou adoucir les composants organiques dans les processus pétroliers et alimentaires. Les engrais 

à l'ammoniac sont fabriqués par la réaction chimique de l'hydrogène avec la source d'azote 

gazeux dans l'air. L'hydrogène, en tant que réducteur efficace, est utilisé pour éliminer l'oxygène 

(formant H2O) des oxydes métalliques afin de produire des métaux. Il est également utilisé pour 

éliminer chimiquement les impuretés indésirables des produits industriels. 

Enfin, l'hydrogène peut également former des composés avec d'autres éléments et 

composants par liaison ionique. En prenant une charge positive partielle, l'hydrogène se lie à 

des éléments plus électronégatifs tels que les halogènes (par exemple, F, Cl, Br et I). De même, 

en prenant une charge négative partielle, il forme des composés avec des matériaux plus 

électropositifs tels que les métaux et les métalloïdes, connus sous le nom de divers types 

d'hydrures, dont certains sont des supports intéressants pour le stockage de l'hydrogène [8]. 

Tableau II.1. Principales caractéristiques chimiques et physiques de l’hydrogène 

Moléculaire. 

Propriété Valeur numérique 

Masse atomique 1,0079 g/mol 

Température de solidification 14 K 

Température d’ébullition 20,3 K 

Température critique 33,3 K 

Densité gazeuse à 20,3K 1,34 kg/ Nm3 

Densité gazeuse à 273K 0,08988 kg/Nm3 

Densité liquide à 20,3K 70,79 kg/m3 

Pouvoir calorifique inférieur (PCI) 120 MJ/kg 

Pouvoir calorifique supérieur (PCS) 142 MJ/kg 

Energie d’évaporation 445 kJ/kg 

Energie théorique de liquéfaction 14112 kJ/kg 

Chaleur spécifique Cp 14,3 kJ/kg K 

Chaleur spécifique Cv 10,3 kJ/kg K 

Température d’auto inflammation dans 

l’air 

858 K 



Chapitre II                                                     la chimie verte et l’hydrogène vert 

37 

Température de flamme dans l’air à 300K 2318 K 

Limites d’inflammabilité dans l’air 4 – 75 (%vol) 

Limites de détonation dans l’air 13 – 65 (%vol) 

Energie d’inflammation 0,020 MJ 

Electronégativité (Pauling) 2,1 

Coefficient de diffusion dans l’air 0,61 cm/s 

Vitesse de flamme dans l’air 260 cm/s 

Vitesse de détonation dans l’air 2,0 km/s 

 

II.4 L’hydrogène : vecteur d’énergie 

Hydrogène un combustible à pouvoir énergétique élevé, non polluant, non toxique et sa 

combustion ne produit que de l’eau. Son énergie massique, délivrée lors de sa combustion avec 

le dioxygène, est élevée (120 MJ/kg), comparée à celle de l’essence (45 MJ/kg) ou du méthane 

(50 MJ/kg) comme indiqué sur la figure suivante : 

 

Figure II.4. Densité d’énergie massique pour différents vecteurs d’énergie. [9] 
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II. 5. Les couleurs de l'hydrogène et leurs applications 

 

Figure II.5.  Les différents couleurs de l’hydrogène. 

Actuellement, 96 % de l'hydrogène est produit à partir de combustibles fossiles par des 

procédés à forte intensité de carbone, soit par reformage du méthane à la vapeur (SMR) sans 

captage, utilisation et stockage du carbone (hydrogène gris), soit par gazéification du charbon 

(hydrogène noir). Les émissions de gaz à effet de serre et l'approche du processus de production 

donnent à l'hydrogène sa couleur. 

L'hydrogène noir ou brun : produit par gazéification du charbon. 

L'hydrogène gris : La production d'hydrogène gris utilise le gaz naturel tandis que 

l'hydrogène noir utilise le charbon comme source principale. Le processus de transformation, 

appelé reformage du méthane à la vapeur (SMR), utilise l'oxygène de la vapeur d'eau dans une 

chambre de chauffe pour séparer le méthane (CH4) et produire de l'H2. Cependant, le processus 

reste très polluant puisqu'il génère >9 kg de CO2 pour chaque kilogramme d'hydrogène produit 

[10]. 

L'hydrogène bleu : Pour l’hydrogène bleu, on emploie la même méthode que pour 

l’hydrogène gris, mais les gaz à effets de serre sont captés et stockés sous terre [11]. 

L'hydrogène turquoise : utilise le gaz naturel ou la biomasse comme source d'énergie par 

pyrolyse pour produire de l'hydrogène dans un processus endothermique, tandis que le carbone 

solide est obtenu comme sous-produit. Alors que la pyrolyse de la biomasse est un processus 



Chapitre II                                                     la chimie verte et l’hydrogène vert 

39 

relativement polluant d'un point de vue environnemental, le processus de pyrolyse du gaz 

naturel peut être intéressant, à condition que l'énergie provienne de sources renouvelables [12]. 

L’hydrogène jaune ou rose : produit par électrolyse de l'eau à partir d’électricité d’origine 

nucléaire [13], il est rose pour certains [14-15]. Ou violet pour d’autres [16]. 

Hydrogène orange : obtenu par réaction de l'eau avec les roches du substratum, qui offre la 

possibilité de séquestrer géologiquement du dioxyde de carbone dissous dans l'eau injectée [17]. 

Hydrogène rouge : produit à partir du nucléaire par dissociation catalytique à haute 

température [18]. 

L'hydrogène blanc : L'hydrogène blanc désigne l'hydrogène d'origine natif ou naturel [19-

20]. 

L'hydrogène vert : est produit grâce à un procédé appelé « électrolyse » de l’eau. Il consiste 

à faire passer de l’électricité dans l’eau pour casser ou dissocier les molécules d’oxygène des 

molécules d’hydrogène présentes dans les molécules H2O de l’eau. On parle d’hydrogène vert 

lorsque l’énergie utilisée pour effectuer l’électrolyse est renouvelable (d’origine hydraulique, 

éolienne, photovoltaïque…) [21]. 

II. 6. Nature de production de l’hydrogène  

Le dihydrogène peut être classé dans trois catégories qui diffèrent selon sa nature de 

production. Le dihydrogène est alors qualifié de : 

 Captif, dans le cas où il est volontairement produit sur place puis consommé par 

l’industriel, 

 Coproduit ou sous-produit, s’il provient de procédés chimiques non dédiés à sa 

production, 

 Marchand, s’il est produit ou acheté par les gaziers puis revendu à leurs clients 

[22]. 
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Figure II.6. Nature de l'hydrogène produit en Europe en 2006. 

II. 7. Les procédés de production de l’hydrogène  

L’utilisation de l'hydrogène en tant que ’’vecteur énergétique’’ en piles à combustible pour 

des applications mobiles et stationnaires peut représenter à terme (2030 – 2050) un marché 

potentiel très important. Ainsi, les évaluations prospectives de développement de l'hydrogène 

en énergie réalisées lors de la dernière décennie montrent des taux de pénétrations du marché 

automobile mondial à l'horizon 2050 pouvant aller jusqu'à 40% [23], En résumé, cela 

impliquerait essentiellement de doubler la production mondiale actuelle et de la multiplier par 

au moins 5 dans les régions les plus industrialisées telles que l'Europe ou les États-Unis, où il 

y a une voiture particulière pour deux habitants. 

La production annuelle de l'hydrogène est estimée à environ 55 millions de tonnes avec une 

augmentation de consommation d'environ 6% par an [24]. Plusieurs techniques existent pour la 

production de l'hydrogène. Certaines de ces techniques sont arrivées à maturité de production 

commerciale, d'autres sont encore à l'échelle expérimentale. Aujourd'hui, l'hydrogène est 

produit principalement par le reformage à la vapeur du gaz naturel (vaporeformage), un 

processus qui conduit à des émissions massives de gaz à effet de serre [25-26]. Près de 50% de 

la demande mondiale pour l'hydrogène est actuellement généré par reformage à la vapeur du 

gaz naturel, environ 30% à+ partir des hydrocarbures, 18% à partir de la gazéification du 

charbon, de 3,9% par électrolyse de l'eau, et 0,1% d'autres sources [27]. 

Le principal défi de la production d'hydrogène réside dans la nécessité de développer des 

technologies de remplacement pour les combustibles fossiles. Une approche envisageable pour 

relever ce défi consiste à exploiter les ressources renouvelables alternatives et les méthodes de 
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production associées, telles que l'électrolyse de l'eau, la photolyse de l'eau, la gazéification ou 

la pyrolyse de la biomasse, parmi d'autres. Ces solutions présentent des perspectives 

prometteuses pour produire de l'hydrogène de manière plus durable et respectueuse de 

l'environnement. 

 

 

Figure II.7.  Les procédés de production de l’hydrogène. 

II. 7.1. Production d’hydrogène a partir des énergies fossiles 

II. 7.1. 1. La production d’hydrogène par vaporeformage 

Le reformage à la vapeur est actuellement l'un des processus les plus répandus et en même 

temps moins coûteux pour la production d'hydrogène [28]. Les matières premières les plus 

fréquemment utilisés sont le gaz naturel et des hydrocarbures légers, le méthanol et d'autres 

hydrocarbures oxygénés [29]. 

Le procédé de vaporeformage (SR : Steam Reforming) comprend deux étapes. Dans la 

première étape, la matière première d’hydrocarbure est mélangée avec la vapeur d’eau et 

envoyée dans un réacteur catalytique. Pendant ce processus, le gaz de synthèse (mélange de gaz 

H2/CO) est produit avec faible teneur en CO2. Dans la deuxième étape, le gaz produit est 

introduit dans un convertisseur catalytique de CO, où le monoxyde de carbone est converti en 

grande partie à l’aide de la vapeur d'eau en dioxyde de carbone et de l'hydrogène. Cette étape 
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est suivie d’une dernière purification du gaz (PSA : Pressure Swing Adsorption) qui permet 

d’obtenir l’hydrogène pur à 99,99% [30]. 

Actuellement la technique de reformage du méthane à la vapeur (SMR : Steam Methane 

Reforming), est la plus communément utilisée pour produire l’hydrogène en grande quantité 

par une conversion endothermique. Le gaz naturel contient le méthane comme composé majeur, 

mais contient aussi du CO2 et du soufre, ce dernier doit être d'abord éliminé avec la désulfuration 

[31]. Le procédé de vaporeformage se divise alors en deux réactions : la première est la réaction 

du méthane avec l’eau qui produit du CO et de l’hydrogène, la seconde est la réaction de Water 

Gas Shift entre l’eau et le CO qui produit du CO2 et du H2. 

Reaction 1: CH4 + H2O → CO + 3H2 (1)                                 ΔH = 206 kJ/mol 

Reaction 2: CO + H2O → CO2 + H2 (2)                                   ΔH = -41 kJ/mol 

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

La réaction globale est généralement catalysée par un catalyseur à base de nickel à des 

températures allant de 900 à 1200K° et à des pressions de 5 à 25 bars [31]. 

 

Figure II.8.  illustration des intrants et des produits du vaporeformage du gaz naturel, un 

processus qui produit de l’hydrogène et du CO2, gaz à effet de serre qui peut être séquestré. 
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Tableau II.2 : Vaporeformage du gaz naturel en quelques chiffres 

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 d’électricité 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 €/h 

Rendement énergétique     65 % 

Émission de CO2 10 à 11 t par tonne d’hydrogène produite 

Rendement de l'unité de purification PSA 85 % 

Investissement 47 M€ (augmenté de 5 % pour une 

charge de GPL et de 7 % pour une charge de 

naphta) 

Coût de fonctionnement 330 €/h 

Coût hydrogène 5 à 10 €/GJ + un surcoût de capture de 

CO2 de ~1 à 1,5 €/GJ 

 

II. 7.1. 2. La production d’hydrogène par oxydation partielle 

L'oxydation partielle du gaz naturel, essentiellement du méthane, est actuellement une 

technique maîtrisée pour la production d’hydrogène, par lequel l'hydrogène est produit par 

combustion partielle du méthane avec l’oxygène pour donner de l'oxyde de carbone et de 

l'hydrogène [32]. Les réactions sont exothermiques et se déroulent (en général) sans catalyseur, 

dans lequel la matière première est gazéifiée en présence d’air ou d’oxygène à des températures 

dans la gamme 1300 C°-1500 C° et des pressions dans la gamme 3-8 MPa. Le monoxyde de 

carbone produit (CO) est encore converti à H2 en présence d’H2O : 

CH4 + ½ O2 → CO + 2 H2             

CO + H2O → CO2 + H2 

Pour l'oxydation partielle catalytique (CPOX : Catalytic Partial Oxidation), le contrôle de la 

température est difficile en raison de la nature exothermique des réactions. Des catalyseurs 



Chapitre II                                                     la chimie verte et l’hydrogène vert 

44 

peuvent être ajoutés au système d'oxydation partielle afin d'abaisser la température de 

fonctionnement. 

Tableau II. 3 : Oxydation partielle du gaz naturel en quelques chiffres 

Production d'hydrogène d'une unité type 

à partir de résidu sous vide et comportant 

une 

purification PSA et une unité de 

fractionnement d’air (F.A.) pour 

l’alimentation en oxygène : 

60 000 Nm³/h, soit 43 000 t/an 

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

charge ; 

Consommation d’électricité 16 000 kWh en 1 an 

Consommation de vapeur 25 tonnes de vapeur/h 

Combustible 135 GJ/h 

Catalyseur 66 €/h 

Rendement énergétique 55 % 

Émission de CO2 15 t par tonne d’hydrogène produite 

Investissement 100 M€ (dont 30 M€ unité F.A.) 

Coût de fonctionnement 880 €/h (dont 260 €/h unité F.A.) 

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

CO2 de ~1,5 à 2 €/GJ 

 

II. 7.1. 3. REFORMAGE AUTOTHERME 

Le reformage autotherme (ATR : Autothermal Reforming) est une combinaison de 

reformage à la vapeur (endothermique) et l’oxydation partielle (exothermique) [33]. La chaleur 

dégagée de l’oxydation partielle serait utilisée ensuite par le vaporeformage qui est une réaction 

endothermique. Donc l’apport de la chaleur au système ne sera plus nécessaire. 

Dans ce procédé, le gaz naturel et l’oxygène sont mélangés en parallèle avec la vapeur d’eau 

avant d’être préchauffés. Ils sont ensuite dirigés vers un réacteur pour la production de gaz de 

synthèse. La réaction globale mise en jeu est donnée par [34] : 

𝐶𝐻4 + 𝛼 (𝑂2 + 3.77𝑁2) + 𝛽𝐻2𝑂 → 𝐺𝑎𝑧 𝑑𝑒 𝑠𝑦𝑛𝑡ℎ è𝑠𝑒 
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La composition du gaz de synthèse produit dépend essentiellement du rapport molaire 

(Vapeur / Méthane) dans la charge d’alimentation du réacteur, de la température du réacteur de 

reformage et de la pression du réacteur de reformage [35]. Outre sa grande souplesse dans 

l’ajustement du rapport H2/CO, ce procédé présente l’intérêt d’un arrangement de réacteur très 

compact permettant, a priori, des capacités de production élevées. Pour ces raisons, il suscite 

beaucoup d’intérêt pour la filière GtL (Gas to Liquid) qui requiert un rapport H2/CO de 2.1 

environ [36]. Ce procédé est le plus prometteur à court terme car il permet de réduire les coûts 

actuels de production [37]. 

II. 7.1. 4. Gazéification de charbon 

Cette technique fut la source principale de la production d’hydrogène avant le reformage. Le 

principe général de la gazéification consiste à mélanger une charge du charbon (soit à l'état 

solide ou sous forme de boue) avec un oxydant (généralement de l'air ou de l'oxygène pur et de 

la vapeur d'eau) à une température de 1000 à 1500°C et sous haute pression, ce qui permet 

d’obtenir un gaz contenant en majorité du CO et de l'hydrogène. L’élimination du monoxyde 

de carbone se fait grâce à la réaction de Water Gas Shift. 

La gazéification [38] se décrit comme une réaction endothermique hétérogène entre le 

carbone (C) contenu dans le solide et un gaz réactant qui peut être de la vapeur d’eau (H2O) ou 

du dioxyde de carbone (CO2). 

Gazéification à la vapeur d'eau : 𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑂 + 𝐻2 

Gazéification au dioxyde de carbone : 𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 

La réaction de gazéification à la vapeur d'eau est la réaction prépondérante pour la 

production du gaz combustible et mérite une attention particulière. Sur le plan industriel, 

lorsque l’on parle de gazéification, l’objectif est donc de favoriser ces réactions produisant ainsi 

le gaz combustible. Donc, pour se faire, il faut préalablement ou simultanément générer les 

éléments nécessaires à ces deux réactions ; à savoir, le charbon très concentré en carbone, les 

réactants CO2 et H2O ainsi qu’une quantité importante d’énergie. La réaction de gazéification 

du charbon de bois au dioxyde de carbone est plus largement étudiée [39]. Cette dernière 

caractérisée par une cinétique 2 à 5 fois plus lente que la réaction de gazéification à la vapeur 

d'eau. 
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II. 7.2. Production d’hydrogène par procédés biologiques 

La production biologique de l’hydrogène est définie comme le résultat du métabolisme d’un 

organisme vivant qui libère, dans des conditions données, de l’hydrogène gazeux comme 

métabolite secondaire. 

Les procédés biologiques de production de l’hydrogène sont classés en 4 catégories, à savoir 

: 

1. la bio photolyse de l’eau par les algues et les cyanobactéries ; 

2. la photo décomposition des composés organiques par les bactéries photosynthétiques ; 

3. la fermentation des composés organiques par les bactéries ; 

4. le système hybride utilisant des bactéries photosynthétiques et des bactéries anaérobiques. 

II. 7.2.1. Bio photolyse de l’eau par les algues et les cyanobactéries 

La production de l’hydrogène par bio photolyse repose sur le principe de la photosynthèse 

connue chez toutes les plantes. Le métabolisme des organismes utilisés est réorienté vers la 

production d’hydrogène au lieu de la synthèse des hydrates de carbone et la formation de la 

biomasse. La photosynthèse implique l’absorption de la lumière par deux photosystèmes 

(Photosystème I : PSI et Photosystème II : PSII) distincts opérant en série pour la dissociation 

de deux molécules d’eau et libérant de l’oxygène. Ainsi des électrons sont libérés et seront 

utilisés soit pour réduire le CO2 (Cycle de Calvin) soit sont eux-mêmes réduit en hydrogène 

gazeux par une enzyme appelée hydrogénase. Cette dernière absente chez les plantes 

supérieures et spécifiques aux microalgues, quelques macroalgues vertes et les cyanobactéries, 

peut réduire les protons en hydrogène gazeux sous certaines conditions. Ce phénomène a été 

rapporté pour la première fois par Gaffron et Rubin [40], puis repris par plusieurs chercheurs 

[41, 42]. Ces derniers expliquent que la bio décomposition directe de la molécule d’eau par 

l’énergie des PSI et PSII libèrent des électrons qui sont transportés via des porteurs (Ferredoxine 

: Fd) jusqu’à une hydrogénase qui va les réduire en gaz selon la réaction simplifiée suivante : 

H2O  PSI  PSII  Fd  Hydrogénase  H2 

 

     O2 
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Cependant, le rendement de cette production est tributaire du taux d’oxygène dans le milieu. 

Des niveaux d’oxygène ≥ 2 % inhibe l’activité de l’hydrogénase, ce qui diminue la production 

de l’hydrogène [43]. Des conditions d’anaérobiose suivies d’une période d’éclairement 

suffisant, sont déterminantes pour une production soutenue. 

Les cyanobactéries appelées aussi bactéries fixatrices d’azote, sont capables de produire de 

l’hydrogène via la photosynthèse en impliquant un complexe enzymatique faisant intervenir en 

plus de l’hydrogénase, une nitrogénase en fonction du type de cyanobactérie (avec ou sans 

hétérocyste) [44]. 

Bactéries fixatrices d’azote avec hétérocyste 

H2O      Photosystème (système végétative)         [CH2O] 2       Ferrodoxine       Nitrogénase 

  

O2                                                                      Cycle du CO2             NADPH         H2 

                                                                                                                

                                                                                                              CO2 

Bactéries fixatrices d’azote sans hétérocyste 

H2O      Photosystème (système végétative)         [CH2O] 2       Ferrodoxine       Nitrogénase ou 

                                                                                                                                Hydrogénase 

O2                                                               Cycle du CO2         NADPH   

                                                                                                           CO2                               PSI                 ATP    H2 
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Fig. II.9.  Bio-photolyse directe d'algues vertes ou de cyanobactéries. 

II.7.2.2. Photo décomposition des composés organiques par les bactéries 

photosynthétiques 

Les bactéries photo trophiques peuvent dégrader les composés organiques issus de nombreux 

substrats dérivés de déchets, en utilisant un large spectre visible en garantissant un haut 

rendement de production de l’hydrogène [45, 46]. Cette méthode de production est intéressante, 

puisque l’oxygène n’est pas un facteur limitant. Le monoxyde de carbone est aussi utilisé 

comme substrat pour produire de l’hydrogène. 

[CH2O] 2          Ferrodoxine          Nitrogénase             H2 

 

 ATP                      ATP 

CO   +   H2O    CO2 + H2 

 

II. 7.2.3. Fermentation des composés organiques par les bactéries 
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Cette méthode de production d’hydrogène se fait par des bactéries fermentatives qui 

dégradent à l’obscurité, les composés organiques issus de l’hydrolyse des déchets de la 

biomasse riche en glucose. Les principales réactions sont les suivantes. 

C6H12O6 + 2 H2O              4 H2   +   2 CH3COOH +    2 CO2 

                                    Acide acétique 

C6H12O6                 4 H2 + CH3 CH2 CH2 COOH + 2CO2 

               Acide butyritique 

 

 

Fig. II.10. Processus de photo-fermentation par des bactéries photosynthétiques. 
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II. 7.2.4.  Système hybride utilisant des bactéries photosynthétiques et des bactéries 

anaérobiques 

Dans les systèmes hybrides, les deux types de microorganismes (photosynthétiques et non 

photosynthétiques sont impliqués dans le processus de production de l’hydrogène [47]. 

En effet, certaines bactéries, telle que Clostridium peuvent digérer à l’obscurité et en 

anaérobiose, les carbohydrates produits par des microalgues (en présence de lumière) en acides 

organiques (Fig. II.11) 

Fig. II.11.  Mécanisme biochimique de la décomposition du glucose par des microorganismes 

photosynthétiques et des bactéries anaérobiques pour la production hybride de l’hydrogène. 

II.7.3. Production d’hydrogène à partir de la biomasse 

La production d'hydrogène à partir de la biomasse repose principalement sur le procédé de 

gazéification thermique par lequel des composés organiques tels que le bois, les produits 

agricoles, les déchets urbains, se décomposent principalement en hydrogène et monoxyde de 

carbone. Le terme gazéification décrit le processus thermochimique se déroulant à température 

élevée (800-1100°C) entre la biomasse et un réactif gazeux (air, oxygène, vapeur d 'eau) pour 

produire un gaz de synthèse riche en CO et H2. La différence par rapport à la combustion se 

situe dans la quantité suffisante pour conduire à l'oxygène utilisée (oxygène de l’air, oxygène 

de la vapeur) qui n'ait pas en quantité suffisante pour conduire à l'oxydation totale de la 

biomasse (combustion). Le procédé de production d'hydrogène par gazéification de la biomasse 

comporte quatre principales étapes [48] : 

 Production du gaz de synthèse, 

 Purification du gaz de synthèse par élimination des impuretés (H2 S, NH3, 

…), 
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 Réaction de water-gas-shift (WGS) en vue de convertir le monoxyde de 

carbone contenu dans le gaz de synthèse en hydrogène en présence de la vapeur 

d'eau, 

 Purification et production d'hydrogène à grande pureté. 

D'autres technologies utilisant la biomasse humide sont également à l'étude en raison des 

besoins énergétiques grands pour le processus de séchage. Les techniques de production varient 

en fonction des ressources disponibles, le lieu et les conditions climatiques, mais les principaux 

problèmes sont la qualité inégale et un mauvais contrôle de la qualité des matières premières 

de biomasse. Il est donc nécessaire de rationaliser la préparation de combustible pour produire 

plus cohérentes, les carburants de meilleure qualité. Les grands systèmes ont tendance à être 

adapté pour moins cher et inférieur carburants de qualité, tandis que les petites plantes ont 

besoin d'une meilleure qualité de carburant et une meilleure homogénéité de carburant [49]. 

 

 

Fig. II.12.  Mécanismes de la gazéification. 

II.7.4. Production d'hydrogène par nucléaire 

Une autre possibilité de production d’hydrogène réside dans le nucléaire. Depuis quelques 

années, des chercheurs étudient des réacteurs nucléaires dits de 4éme génération. Non 

seulement plus sûrs, ils permettront une moindre consommation de combustible nucléaire, une 

production plus faible de déchets mais également en plus de la fourniture d’électricité, la 

production d’hydrogène. Les rendements devraient être de l'ordre de 50 %. Aujourd’hui, une 

dizaine de pays travaillent sur cette innovation technologique : la France, les USA, le Japon, le 
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Royaume-Uni, la Suisse, l’Afrique du Sud, l'Argentine, le Brésil, le Canada et la Corée du Sud. 

En outre, au total, six nouvelles technologies de réacteur sont à l’étude : un réacteur refroidi 

avec de l'eau supercritique, un réacteur à neutrons rapides à refroidissement avec au choix 

sodium liquide ou alliage de plomb liquide (Figure II.13 (a)). Un réacteur à gaz à très haute 

température et un réacteur à selsfondus (Inel, 2010). Le CEA a choisi de retenir en particulier 

le réacteur à gaz à haute température (1100°C). 

Le haut niveau de température permet la décomposition de l'eau en hydrogène et en oxygène. 

S’agissant du Japon et des USA, ils se tournent plutôt vers le réacteur à refroidissement au 

sodium liquide. Néanmoins, cette technologie ne serait commercialement disponible que vers 

2030-2040. Quant au projet ITER de fusion nucléaire également productrice d’hydrogène, ses 

retombées ne sont attendues que pour la fin du siècle Ryland et al. 2007 [50]. 

 

Figure II.13.  Réacteurs nucléaire pour la production de l’hydrogène (Inel, 2010) 

(a) Réacteur à refroidissement au sodium liquide (b) Réacteur à gaz à haute température 

II.7.5. Production d'hydrogène par énergie renouvelable 

De nombreux auteurs ont convenu que ni combustibles fossiles, la biomasse, ou nucléaire 

ne peut pas satisfaire les besoins en électricité existants et ne peut pas fournir de l'énergie de la 

neutralité climatique suffisante pour voies probables pour la production d'hydrogène avenir à 

long terme. La biomasse, hydraulique et géothermique même leur matière première peut être 

estimée par la précision, mais ils ont un potentiel limité et ils ne sont pas toujours neutres pour 

le climat [51]. 

Le seul moyen restant pour produire de l'hydrogène est alors les énergies intermittentes, en 

particulier les énergies solaire et éolienne. Contrairement à ces méthodes de production, les 
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énergies renouvelables sont une source d'énergie souhaitée pour la production d'hydrogène en 

raison de leur diversité, régionaliste, l'abondance et le potentiel de durabilité. L'électricité 

produite à partir de sources renouvelables peut être transformé en hydrogène en utilisant le 

procédé d'électrolyse. En fait, environ 55 kWh d'électricité sont nécessaires pour libérer 1kg de 

l'hydrogène à partir de 9 kg d'eau par électrolyse. 

Electrolyse entraînée par l'énergie renouvelable peut être une option pour une production 

d'hydrogène durable. En fait, l'électricité produite par les systèmes d'énergie renouvelable est 

transférée au système d’électrolyseurs pour la production de l'hydrogène par électrolyse en 

faisant passer l'électricité à travers deux électrodes dans l'eau. Un avantage de l'électrolyse de 

l'eau est que de nos jours ; il est compatible avec une grande variété de technologies d'énergies 

renouvelables disponibles à savoir, solaire, hydraulique, éolienne, géothermique, etc. [51]. 

 

Fig. II.14. Vue d’ensemble des applications basées sur l’électrolyse de l’eau alimentée par 

des sources d’énergie renouvelables. Damien Guilbert, Author provided. 

II. 7.6. Production d’hydrogène par décomposition de l'eau 

II. 7.6.1. Photo-électrolyse de l’eau 

La production de l'hydrogène par photo-électrolyse est une solution prometteuse [52]. 

Actuellement, elle est la méthode là moins coûteuse et la plus efficace de production 

d’hydrogène à partir de ressources renouvelables, même si elle est encore dans la phase de 

développement expérimental [53]. Le principe repose sur l’utilisation d’un semi-conducteur 

aux propriétés physiques adaptées. Si la photo-électrode (semi-conductrice) est immergée dans 
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une solution aqueuse d’électrolyte exposée au rayonnement solaire, elle générera suffisamment 

d’énergie électrique pour amorcer les réactions de production d’hydrogène et d’oxygène. Lors 

de la production de l’hydrogène, les électrons libérés seront captés pour la production de 

l’oxygène [53]. 

II. 7.6.2. Electrolyse de l’eau 

La production d'hydrogène par électrolyse de l'eau est une technologie connue depuis plus 

de deux siècles. C'est à William Nicholson, chimiste britannique du XVIIIe siècle (1753-1815), 

qu'est attribuée la paternité de l'électrolyse de l'eau au tout début du XIXe siècle. Après avoir 

lu les travaux de Volta sur les batteries électriques, il en construisit une lui-même et découvrit 

qu'en immergeant les extrémités de deux conducteurs électriques dans l'eau, cette dernière était 

décomposée en hydrogène (H2) et oxygène (O2) moléculaires. Ce procédé a repris de l’intérêt 

particulièrement depuis la crise du pétrole dans les années 70 [54] qui a poussé les pays 

industrialisés à la recherché de sources d’énergie alternatives. L’avantage des procédés 

électrochimiques est l’obtention des produits de grande pureté, contrairement aux méthodes 

chimiques qui conduisent à des produits secondaires et des impuretés non désirables, leur 

inconvénient est son coût relativement élevé et le rendement énergétique n’est pas très bon [55]. 

II. 7.6.2.1. Principe 

Il s’agit d’une réaction électrochimique de décomposition de l'eau en hydrogène et oxygène 

par l'application d'une différence de potentiel entre deux électrodes plongées dans un bain 

électrolytique et séparées par une membrane pour éviter la recombinaison spontanée des 

produits de la réaction. En pratique, deux procédés principaux peuvent être utilisés : le procédé 

alcalin où l'électrolyte est de la potasse KOH, préférable à la soude essentiellement pour des 

raisons de conductivité supérieure à niveau de température équivalent et de meilleur contrôle 

des impuretés chlorures et sulfates) et le procédé acide (l'électrolyte est de l'acide sulfurique 

H2SO4). Jusqu'à récemment, seul le procédé alcalin s'est développé sur le plan industriel, bien 

que le procédé en milieu acide permette un rendement plus élevé. La raison vient de ce que la 

gestion d'électrolytes acides concentrés pose des problèmes de corrosion quasi insurmontables, 

les solutions techniques étant très onéreuses. Ainsi, l'utilisation de métaux nobles de la famille 

du platine comme matériau d'électrode permet un fonctionnement en milieu acide mais cela 

revient cher et ne règle pas le problème de la corrosion de la cuve d'électrolyse, des pompes et 

autres éléments où circulent les fluides. 
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Fig. II.15. Schéma montrant les intrants et les produits de l'électrolyse de l'eau, pour 

produire de l'hydrogène potentiellement sans émission de gaz à effet de serre. 

II. 7.6.2 .2. Les différentes technologies d’électrolyse 

a. Electrolyse alcaline 

Depuis sa découverte, l’électrolyse alcaline est devenue un procédé mature employé 

massivement par l’industrie. Cette technologie utilise comme milieu électrolytique une solution 

aqueuse d’hydroxyde de potassium de concentration variable en fonction des températures de 

fonctionnement, typiquement de 25 % en masse de KOH à 80 C° jusqu’à 40 % à 160 C°. Les 

deux électrodes sont séparées par un diaphragme (Figure (I.4)) qui a pour fonction de séparer 

les gaz produits. Ce diaphragme n’étant pas complètement imperméable aux gaz, le mélange 

gazeux peut conduire à des conditions potentiellement dangereuses d'inflammabilité ou 

d'explosivité [56]. Ce diaphragme doit permettre uniquement la perméation de l’eau, tout en 

ayant une faible résistance électrique [57]. 

Lors de son fonctionnement, les ions hydroxydes (OH-) sont oxydés à l’anode pour produire 

de l’oxygène et de l’eau. L’eau transite à travers l’électrolyte et le diaphragme afin d’être réduite 

à la cathode pour donner de l’hydrogène et également des ions hydroxydes. Les réactions 

anodiques et cathodiques sont décrites comme suit : 

À l’anode : 2 𝑂𝐻− → 1/2 𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 2é 

À la cathode : 2 𝐻2𝑂 + 2 é → 𝐻2 + 2 𝑂𝐻− 

Actuellement, les électrolyseurs à technologie alcaline commercialement disponibles ont des 

températures de fonctionnement comprises entre 80 et 90 °C. Pour des températures de 

fonctionnement supérieures, on parle d’électrolyse alcaline dite avancée. Dans les années 90, 

la technologie alcaline dite avancée avait une température de fonctionnement d’au plus180°C. 

Au-delà, la tenue mécanique et chimique des matériaux n’est pas suffisante [58]. 
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Figure II. 16. Schémas opérationnel de l’électrolyse alcaline. 

b. Electrolyseur a haute température 

L’électrolyse à haute température correspond au procédé inverse de la pile à combustible 

dite SOFC (Solid-Oxid Fuel Cell). Cette technologie a donc bénéficié des nombreuses 

recherches effectuées sur les SOFC. Contrairement aux technologies d’électrolyse à basse 

température pour lesquelles le coût de production de l’hydrogène est constitué à 80 % par le 

coût d’approvisionnement en électricité, la technologie d’électrolyse à haute température est 

basée sur l’apport d’une partie de l’énergie nécessaire à la décomposition de la molécule d’eau 

sous forme thermique, provenant essentiellement de réacteurs nucléaires [59]. 

L’Electrolyse à Haute Température (EHT) est un procédé avancé où la réaction d’électrolyse 

s’effectue en phase gazeuse (vapeur d’eau) à température élevée (entre 700 et 1000°C). L’eau 

est introduite dans le système à la cathode sous forme vapeur et est réduite afin de produire 

l’hydrogène et les ions oxydes (O2
-). Ces derniers transitent à travers une "membrane" 

céramique conductrice ionique pour être oxydés à l’anode et former l’oxygène [60].  

Les réactions mises en jeu au niveau des électrodes sont décrites ci-dessous : 

À la cathode : 2 𝐻2𝑂 + 4 é → 2 𝑂2
− + 2 𝐻2 

À l’anode : 2 𝑂2
− → 𝑂2 + 4 é 
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Fig. II.17. Schéma du principe de fonctionnement d’un électrolyseur à haute température. 

Les matériaux d’électrodes sont des céramiques poreuses. À l’anode et à la cathode les 

matériaux utilisés sont des oxydes mixtes conducteurs de type pérovskite (ABO3). Les éléments 

les plus couramment utilisés sont le lanthane, le strontium, le manganèse à l’anode, et le nickel 

et le zirconium à la cathode [61]. L’électrolyte est aussi un oxyde mixte souvent constitué 

d’oxyde d’yttrium stabilisé par l’oxyde de zirconium [59]. L’inconvénient majeur de ce type de 

procédé est le coût très élevé des matériaux utilisés et leur durée de vie, actuellement de 

plusieurs ordres de grandeur inférieure à celle d'électrolyseurs alcalins. Les phénomènes de 

corrosion sont en effet exacerbés à haute température et les contraintes thermo-mécaniques 

beaucoup plus importantes pour ce type de procédé. 

c. Electrolyseur à membrane échangeuse de protons PEM 

L’électrolyse à membrane échangeuse de protons PEM (Proton Exchange Membrane) 

diffère des deux précédents systèmes. La réaction de dissociation de l’eau s’opère à température 

ambiante, et l’électrolyte est une membrane conductrice de protons. Le premier électrolyseur 

basé sur un électrolyte solide a été développé dans les années 1960 par General Electric ; le 

concept a ensuite été amélioré par Grubb [62] avec l’utilisation d’une membrane de polystyrène 

sulfoné. La cellule est composée de deux électrodes constituées de matériaux catalytiques 

déposés directement de part et d’autre de la membrane [63]. Avec ce système, l’eau est injectée 

dans le compartiment anodique afin d’être oxydée et ainsi produire l’oxygène et des protons 

H+. Ces protons transiteront à travers la membrane jusqu’à la cathode afin d’être réduits et ainsi 

produire de l’hydrogène. 

Les réactions mises en jeu au niveau des électrodes sont décrites ci-dessous : 
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À l’anode : 𝐻2𝑂 → 1/2 𝑂2 + 2 𝐻+ + 2 é 

À la cathode : 2 𝐻+ + 2 é → 𝐻2 

Les électrolyseurs à membrane polymère échangeuse de protons (PEM) sont très 

prometteurs pour la production d’hydrogène : ils sont compacts, performants électriquement (1 

à 4 A cm-2), produisent de l’hydrogène très pur (pas ou peu de pollution par l’électrolyte), 

nécessitent peu de maintenance et peuvent être alimentés par de l’électricité provenant des 

énergies renouvelables. Les récents développements et les nombreuses recherches pour le 

développement de la technologie des piles à combustible à membrane échangeuse de protons 

ont pu être transférés à l’électrolyse de l’eau [64]. La membrane la plus souvent utilisée dans 

ces deux technologies PEM est le Nafion®. Cet électrolyte solide permet de faire fonctionner 

la cellule d’électrolyse de l’eau à des pressions et des densités de courant plus importantes qu’en 

milieu alcalin [65]. 

 

Fig. II.18. Schéma de fonctionnement de l’électrolyse par membrane 

Polymère échangeuse de protons (PEM). 

C’est un matériau polymère perfluoro-sulfoné à travers lequel la diffusion du dihydrogène 

est faible. Les matériaux d’électrodes utilisés sont constitués d’électro catalyseurs spécifiques 

aux réactions ayant lieu à leurs interfaces. Ainsi, des métaux nobles tels que le platine ou le 

palladium sont utilisés à la cathode [66], et le plus souvent le ruthénium ou l’iridium à l’anode. 

Les coûts d’élaboration de ces matériaux et de la membrane à conduction protonique sont 

élevés. 

Le tableau II.4 présente trois approches pour la réaction d'évolution de l'hydrogène (HER) 

et la réaction d'évolution de l'oxygène (OER), la plage de température typique et les ions 

agissant comme porteurs de charge à travers le diaphragme/la membrane. 
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Tableau II.4. Réactions chimiques de base et plage de température de fonctionnement 

pour différents types d'électrolyse de l'eau. 

Technologie de 

l'électrolyse 

Électrolyse alcaline Électrolyse à 

membrane 

Haute température 

Électrolyse 

Réaction de l'anode 

Réaction d'évolution de 

l'oxygène 

(OER) 

 

Réaction de la cathode 

Évolution de l'hydrogène 

Réaction (HER) 

 

Porteur de charge 

 

 

Température de 

fonctionnement 

Gamme 

 

2 OH- →1/2 O2 + 

H2O + 2 é 

 

 

H2O + 2 é - →H2 +2 

OH- 

 

 

OH- 

 

 

 

40 – 90 OC 

 

H2O →1/2 O2 + 2 

H+ + 2 é 

 

 

2 H+ + 2 é → H2 

 

 

 

H+ 

 

 

 

20-100 OC 

 

O2- →1/2 O2 +2 é 

 

 

 

H2O +2 é → H2 + O2- 

 

 

 

O2- 

 

 

 

700- 1000 OC 

 

 

II.7.6.2.3. Comparaison entre les technologies 

Le tableau II.5 ci-dessous est un tableau comparatif dans cette comparaison l'électrolyse de 

l'eau alcaline surpasse les autres procédés d'électrolyse actuellement mature, une efficacité 

raisonnable, un coût relativement efficace par rapport aux autres technologies émergentes 

d'électrolyse de l'eau. 

TECHNOLOGIE AVANTAGES   INCONVÉNIENTS 

Électrolyse alcaline Technologie : La plus 

ancienne et la mieux établie 

Coût : Le moins cher et le 

plus efficace 

Densité actuelle : Faible 

Degré de pureté : Faible 

(croisement de gaz) 

Électrolyte : liquide et 

corrosif 
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Type de catalyseur : 

Noble 

Durabilité : Long terme 

Piles : Gamme MW 

Efficacité : 70 

Commercialisé 

Dynamique : 

Fonctionnement à faible 

dynamique 

Plage de charge : Faible 

pour charge partielle 

Pression : Faible pression 

de fonctionnement 

Électrolyse PEM Densité de courant : 

Élevée 

Rendement en tension : 

Élevé 

Plage de charge : Bonne 

plage de charge partielle 

Conception du système : 

compact 

Degré de pureté : grande 

pureté du gaz 

Dynamique : 

fonctionnement très 

dynamique 

Réponse : réponse rapide 

du système 

Technologie : Nouvelles 

technologies et technologies 

partiellement 

partiellement établie 

Coût : coût élevé des 

composants 

Type de catalyseur : 

Catalyseur noble 

Corrosion : 

environnement acide 

Durabilité : relativement 

faible 

Pile : En dessous de la 

gamme des MW 

Membrane : limitée et 

coûteuse 

Commercialisation à 

court terme 

 Électrolyse à haute 

température 

Rendement = 100 

Efficacité thermique 

neutre > 100 % avec de la 

vapeur chaude 

Catalyseur : Non noble 

Pression : 

fonctionnement à haute 

pression 

Technologie : En phase 

de laboratoire 

Durabilité : faible en 

raison de la chaleur élevée, 

Céramique 

Conception du système : 

Conception du système en 

vrac 

Tableau II.5. Comparaison entre les technologies. 
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II.8. Coût de production : 

II.8.1. Coût de l'hydrogène gris et bleu : 

Avec du charbon et du gaz naturel bon marché facilement disponibles, le coût de production 

de l'hydrogène gris peut descendre jusqu'à environ 1 USD/kg d'𝐻2 pour les régions où les prix 

du gaz et du charbon sont bas, comme le Moyen-Orient, la Russie et l'Amérique du Nord, et 

reste bien inférieur à 2 USD/kg d'𝐻2 pour d'autres régions, comme l'Europe. 

Jusqu'en 2030 au moins, l'avantage en termes de coûts des combustibles fossiles devrait se 

maintenir dans la plupart des régions géographiques, et une réglementation sur le prix du 𝐶𝑂2 

est probablement nécessaire pour promouvoir le développement de l'hydrogène vert. 

L'hydrogène bleu reste la technologie de l'hydrogène à faible teneur en carbone la plus rentable 

jusqu'en 2030, et devient compétitif par rapport au gaz naturel en 2040, principalement en raison 

du prix du carbone. Par nature, l'hydrogène bleu ne peut pas être compétitif par rapport au gaz 

naturel en l'absence d'un prix du carbone, en raison de la perte d'efficacité de la conversion du 

gaz naturel en hydrogène. 

II.8.2. Coût de l'hydrogène vert issu de l'électrolyse de l'eau : 

Le coût de production de l'hydrogène vert est généralement considéré comme se situant entre 

2,5 et 6,5 USD par kg, bien que d'autres sources estiment des valeurs plus élevées. Dans la 

plupart des cas, cela signifie que l'hydrogène vert est plus cher que l'hydrogène gris et 

l'hydrogène bleu, mais dans la partie inférieure de la fourchette, il est compétitif par rapport à 

l'hydrogène bleu. 

Les deux composantes les plus importantes de ce coût sont le coût d'investissement de 

l'électrolyseur et le coût de l'électricité, qui représente environ 90 % des coûts OPEX. Les coûts 

CAPEX actuels des électrolyseurs alcalins sont d'environ 750 EUR/kW (environ 900 

USD/kW), et ils devraient baisser à environ 500 EUR/kW (environ 600 USD/kW) d'ici 2025. 

Les experts estiment qu'environ 80 % du coût est imputable aux dépenses d'exploitation (si l'on 

considère 4 000 heures d'exploitation par an), et que le coût de l'électricité est donc un facteur 

déterminant du coût de l'hydrogène vert. 

Dans une perspective à long terme (jusqu'en 2050), le passage à l'échelle et les innovations 

pourraient contribuer à assurer la parité des coûts avec l'hydrogène produit à partir de 

combustibles fossiles. [67] 
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Et si les prévisions s’accordent à ce que le prix de l’hydrogène vert passe à 5 dollar dès 2025 

[68], la guerre actuelle en Ukraine et l’augmentation du prix du gaz naturel fait que l'hydrogène 

vert est déjà moins cher que l'hydrogène fossile issu du gaz naturel dans certaines régions 

d'Europe, du Moyen-Orient et d'Afrique. Un kilogramme d'hydrogène gris coûte actuellement 

6,71 dollars américains dans ces régions, contre 4,84 à 6,68 dollars par kilogramme pour 

l'hydrogène vert. [69] 

II.9. Stockage de l'hydrogène 

II.9.1. Stockage gazeux 

Le stockage de l'hydrogène sous forme gazeuse est la méthode la plus commune. Pour 

augmenter sa densité d'énergie volumétrique, le gaz d’hydrogène est comprimé sous haute 

pression allant jusqu'à 700 bars. Ceci impose d'une part, une perte d'énergie de 20% lors de la 

compression et de sévères exigences en terme de sécurité, et d'autre part, des pénalités en terme 

de coût liées à la quantité et le prix du matériau composite à utiliser pour le renforcement de la 

structure du réservoir de stockage. Par conséquent, les recherches se concentrent sur le 

développement de matériaux composites moins chers sans compromettre les capacités 

volumétrique et gravimétrique du réservoir. Deux approches sont suivies pour améliorer les 

performances de cette technique : l'adaptation de la forme du réservoir généralement 

cylindrique afin d'exploiter au maximum l’espace restreint dans le véhicule, et la compression 

de l'hydrogène à 77 K, température de l'azote liquide, permettant ainsi de stocker plus de gaz 

dans le même volume [70]. 
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Fig. II.19.  Les différents types de réservoirs gazeux. 

Pour chaque type de réservoir, le choix de l'enveloppe (liner) en contact avec l’hydrogène 

est de première importance. Dans le cas du Type I, les contraintes mécaniques sont directement 

reprises par le liner ; un matériau à grande limite élastique sera donc privilégié (Acier). En 

revanche, dans le cas des réservoirs de type III et IV, le liner sert de barrière à hydrogène. Un 

matériau peu perméable à l’hydrogène sera alors préféré (Aluminium dans le cas de type III). 

II.9.2. Stockage liquide 

L'hydrogène est transformé de son état gazeux à l'état liquide en le refroidissant à une 

température de 20 K sous pression atmosphérique. Bien que la capacité volumétrique de 

l'hydrogène à cet état soit supérieure à celle à l'état gazeux (70 kg/m3 comparée à 39 kg/m3 

pour le stockage à 700 bars), stocker l'hydrogène à cette basse température résulte en des pertes 

thermiques inévitables et une évaporation journalière de l’hydrogène stocké, ramenée à 1% par 

jour pour un système super-isolé. L'inconvénient majeur du stockage liquide est l'énergie 

requise pour la liquéfaction d’hydrogène, représentant 30% de son pouvoir calorifique inférieur, 

ce qui pénalise gravement le rendement global de ce mode de stockage [71]. 

II.9.3. Stockage solide 



Chapitre II                                                     la chimie verte et l’hydrogène vert 

64 

Le stockage de l'hydrogène sous une forme solide, c'est-à-dire conservé au sein d’un autre 

matériau, est aussi une piste de recherche prometteuse. Les méthodes de stockage de 

l’hydrogène sous forme solide sont des techniques mettant en jeu des mécanismes d’absorption 

ou d’adsorption de l’hydrogène par un matériau  

Un exemple est la formation d’hydrures métalliques solides par réaction de l’hydrogène avec 

certains alliages métalliques. Cette absorption résulte de la combinaison chimique réversible de 

l’hydrogène avec les atomes composant ces matériaux. Les matériaux parmi les plus 

prometteurs sont les composés à base de magnésium et les alanates. 

Seulement une faible masse d’hydrogène peut être stockée dans ces matériaux, c’est pour 

l’instant l’inconvénient de cette technologie. En effet, les meilleurs matériaux permettent à ce 

jour d’obtenir un rapport poids d’hydrogène au poids total du réservoir ne dépassant pas 2 à 

3%. 

Avant d’envisager des applications à grande échelle, il faut aussi maîtriser certains 

paramètres comme la cinétique, la température et la pression des cycles de charge et décharge 

de l’hydrogène dans ces matériaux [72]. 

Une pastille de MgH2 contenant 600 litres d'hydrogène est soumise à une chaleur intense 

(chalumeau) pendant 5 minutes. La pastille ne prend pas feu, ni explose. Cela prouve la sécurité 

liée au stockage d'hydrogène sous forme solide [73]. 

II.10. Transport de l'hydrogène 

L'émergence de systèmes de transport de l'énergie de l'hydrogène est une partie primordiale 

de la réussite économie de l'hydrogène. La partie de transport jouera le rôle entraîné dans la 

construction d'un marché de l'hydrogène dans des territoires différents. Il facilitera le transport 

de l'hydrogène en base territoriale et entre les différents territoires. Ont indiqué que le choix du 

mode le plus bas coût de livraison (camions à gaz comprimé, camions liquides cryogéniques 

ou gazoducs) dépend des caractéristiques géographiques et des marchés spécifiques (par 

exemple, la population de la ville et de rayon, densité de population, la taille et le nombre des 

stations de ravitaillement et la pénétration du marché des véhicules à pile à combustible). Selon 

de nombreux auteurs, les principaux facteurs qui influent sur le choix du mode de transport de 

l'hydrogène sont l'application, la quantité à transporter, la densité de la demande, et la distance 

entre le site de production les points de livraison [74]. Méthodes de distribution possible sont 

les suivantes : 
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II.10.1. Pipeline 

L'hydrogène peut être fourni par l'intermédiaire d'un réseau de distribution de pipeline pour 

lequel de multiples fournisseurs et consommateurs sont attachés. Cela peut se faire par deux 

formes qui sont liquides et gazeux. Systèmes de canalisation d'hydrogène liquide sont 

techniquement possibles. Cependant, en raison de très haute capitale investissements impliqués 

dans la mise en place de ces réseaux de pipelines, les exigences matérielles et minimisation 

bouillir-off, etc., il ne peut pas être une option pour la distribution de l'hydrogène liquide de 

l'autoroute stations-service dans un avenir proche. D'autre part, les systèmes de pipelines 

gazeux comprimés impliquent un investissement en capital plus faible que liquides réseaux de 

pipelines d’hydrogène. [70] 

Néanmoins, pour un petit nombre de stations-service, l'établissement d'un pipeline ne serait 

pas économiquement viable. Pour construire un pipeline, une demande stable avec des 

infrastructures à grande échelle est nécessaire. Seulement de cette manière, les coûts de 

transmission faibles peuvent être atteints. Cependant, si le pipeline est pensé pour une 

application à petite échelle, alors le coût de pipeline augmente considérablement et provoque 

les prix des carburants augmentent. Par conséquent, le calcul des coûts détaillés doit être 

effectuées avant de décider d'installer un pipeline [70]. 

 

Fig. II.20. Un pipeline à hydrogène. 
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II.10.2. Rail 

Distribution de l'hydrogène peut également être effectuée par des voies ferrées. Réservoirs 

cryogéniques cylindriques tels que ceux utilisés pour le camionnage sont adoptées pour le 

transport ferroviaire. Ils ont de plus grandes capacités et peuvent transporter jusqu'à 9.100 kg 

d'hydrogène, avec des taux évaporation estimée à 0,2% par jour. Toutefois, en raison de l'écart 

entre l'infrastructure ferroviaire et les stations-service et les coûts élevés de transport liés avec 

le train, il est peu probable que cela deviendra une option pour la distribution de l'hydrogène. 

[70] 

II.10.3. Navire 

Le transport intercontinental d'hydrogène sera effectué sous forme utilisant liquides navires. 

A cet effet, les navires spécialisés avec des réservoirs appropriés et des installations portuaires 

sont conçus. Transport de l'hydrogène gazeux par bateau n’est économiquement pas réalisable 

puisque la quantité transportée est faible par rapport à la zone qu'il couvre sur le navire. 

Cependant, certains potentiels pétroliers d'hydrogène à grande échelle ont été étudiés en détail 

dans le cadre du programme de recherche du réseau mondial de l'énergie. En 1998, la principale 

conclusion d'une première étude de trois ans était qu'un navire-citerne d'une capacité de 200.000 

m3 ou environ 14 millions de kg d'hydrogène liquide pourrait être construit à l'aide dans une 

large mesure la conception de base et les concepts en cours d'utilisation pour le transport de 

GNL [70]. 

 

Fig. II.21. Navire à hydrogène. 
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II.10.4. Camion 

Aujourd'hui, la méthode la plus courante pour le transport de l'hydrogène se fait par camions. 

L'hydrogène peut être transporté sous forme gazeuse en utilisant des cylindres haute pression, 

remorques porte-tubes et sous forme liquide dans des réservoirs cryogéniques.  

Si de l'hydrogène est transporté sous forme de gaz, il doit être comprimé à une pression très 

élevée afin de maximiser les capacités du réservoir. Bouteilles de gaz à haute pression par 

exemple sont classés aussi haut que 200 bars et détiennent environ 1,8 kg d'hydrogène, mais 

sont très coûteux à manipuler et à transporter. 

Remorque tube, constitué de plusieurs cylindres en acier montés sur un cadre de protection 

peuvent être configurés pour contenir de 63 à 460 kg d'hydrogène, en fonction du nombre de 

tubes. Les pressions de fonctionnement sont 20-60 M Pa. 

L'hydrogène liquide est transporté en utilisant des réservoirs isolés à double paroi spéciales 

pour empêcher l'ébullition de l'hydrogène liquide. Certains liquides pétroliers utilisent 

également des écrans thermiques de l'azote pour refroidir la paroi extérieure de la cuve 

d'hydrogène liquide pour minimiser le transfert de chaleur supplémentaire. Les camion- citerne 

peuvent transporter 360-4,300 kg d'hydrogène liquide. Taux évaporation pour camions sont de 

0,3% -0,6% / jour. Le principal problème avec le transport d'hydrogène liquide serait les 

exigences d'isolation spécialisées et les pertes de pompage et ré-refroidissement de l'hydrogène 

liquide le long du chemin. [70] 

 

Fig. II.22. Camion porte tubes. 
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Fig. II.23. Camion-citerne cryogénique 

II.11. Distribution 

Le jour où la voiture à hydrogène va devenir une réalité courante, la distribution, à l’instar 

de ce qui existe pour les carburants pétroliers, se devra de rendre l’hydrogène disponible en tout 

lieu, en toute sécurité, d’une manière commode et à un prix abordable. Il faudra pour cela 

relever un défi à la fois technologique et économique. 

II.11.A. Technologies de la distribution de l’hydrogène en station-service 

La distribution actuelle des carburants automobiles, si elle est une référence, n’est guère 

transposable au cas de l’hydrogène. Les carburants pétroliers sont liquides alors que 

l’hydrogène, dans sa forme la plus courante, est gazeux et, s’il est liquide, c’est à – 253°C, une 

température qui nécessite un excellent conditionnement cryogénique. Les hydrocarbures 

distribués aujourd’hui proviennent essentiellement du raffinage du pétrole extrait par 

l’exploitation de gisements localisés en certains points de la planète ; ils sont parfois enrichis 

en biocarburants. L’hydrogène, au contraire, peut être obtenu en tout lieu, à partir de toute forme 

d'énergie primaire, en particulier renouvelable. On peut le produire dans la station de 

distribution elle-même ou, s’il provient d’une production centralisée, l’approvisionner par 

route, par voie ferrée, par voie d’eau ou par gazoduc. Enfin, les installations de distribution 

d'hydrogène à prévoir sont fonction du mode de stockage à bord du véhicule, aujourd'hui 

essentiellement le gaz comprimé à 35 ou 70 MPa (350 ou 700 bars). [75] 
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A. Distribution d’hydrogène comprime 

Le stockage de l’hydrogène sous forme de gaz comprimé est d’une technologie qui s’est 

répandue grâce aux progrès réalisés dans le domaine des réservoirs composites à 35 et 70 MPa. 

De plus, ce type de stockage étant relativement facile à mettre en œuvre. Pour cette distribution 

il existe deux possibilités : 

- Transfert direct du gaz sous pression : À partir d'une réserve d'hydrogène comprimé dans 

la station : il se fait, selon le modèle de véhicule, à 35 MPa ou 70 MPa. Ce type de station avait 

été, en 1997, associé aux premières opérations de démonstrations des bus Ballard à Chicago et 

à Vancouver. Si la manipulation du gaz sous pression est, à ce jour, par faite ment maîtrisée, 

son transfert à répétition dans une station-service demande des aménagements particuliers. 

Alors qu’un liquide s’écoule aisément d’un récipient à l’autre, par gravité ou par l’action d’une 

pompe volumétrique, un gaz ne se déplace en grande quantité que lorsqu’une différence de 

pression notable – plusieurs MPa – est maintenue entre l’amont et l’aval. Pour remplir un 

réservoir, il y a deux possibilités, la première est effectuée directement le transfert à l’aide d’un 

compresseur, et le deuxième est effectué le transfert à partir d’une réserve en surpression. 

- Echange de réservoir : On remplace le réservoir vide par un réservoir rempli préalablement. 

Cette solution, peu utilisée, nécessite quelques moyens de manutention mais étant relativement 

rapide, elle est assez bien adaptée aux véhicules légers. [75] 

B. Distribution d’hydrogène liquide 

Sous la forme liquide, l’hydrogène offre le meilleur rapport quantité stockée/volume, donc 

devrait être bien adapté au stockage à bord des voitures particulières. Malheureusement, cette 

solution exige un équipement cryogénique performant et de plus, la faible ébullition du liquide 

due aux inévitables pertes thermiques, si réduites soient-elles, exige un réservoir embarqué 

ouvert permettant un dégagement permanent d’hydrogène. Cela évite l’accroissement de la 

pression dans le réservoir. Pour cette distribution il existe deux façons : 

- Transfert de l’hydrogène liquide : le maniement de l’hydrogène liquide est délicat car sa 

température est très basse- (253°C) et sa vapeur (de l’hydrogène gazeux) est inflammable. Il est 

néanmoins parfaitement maîtrisé par le secteur de l’aérospatial pour le remplissage des 

réservoirs de fusée, un savoir-faire qui, si besoin était, pourrait être adapté aux critères de 

sécurité et aux spécifications économiques de l’industrie automobile. On peut concevoir une 

station de distribution d’hydrogène liquide comme étant, dans son principe, constituée d’un 
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gros réservoir d’hydrogène liquide d’où l’on soutire les quantités demandées par une légère 

pressurisation. Pour réduire la durée des transferts et limiter la consommation parasite 

d’hydrogène liquide, il faut que le réservoir à remplir ne soit pas réchauffé, c’est à dire qu’il ne 

soit pas complètement vide d’hydrogène liquide. 

- Echange de réservoirs : une solution qui, jusque-là, n’a pas été expérimentée. Le 

remplacement du réservoir vide par un plein exigerait, vu le poids, un équipement de 

manutention, mais l’opération, outre sa relative rapidité, pourrait présenter l’avantage de 

reporter le transfert de l’hydrogène liquide hors la présence des clients de la station- service. 

[75]. 

C. Distribution pour les réservoirs a hydrures métallique 

Le stockage de l’hydrogène dans les hydrures métalliques est en rapport quantité 

stockée/volume du réservoir trois fois supérieur à celui du gaz comprimé et offres-en cela de 

l’intérêt pour la voiture particulière. En revanche, en raison du poids élevé des hydrures 

métalliques, le pourcentage poids H₂ stocké/ poids du réservoir, environ 7%, n’est pas très 

favorable. Concernant la distribution proprement dite, il n’est guère possible d’envisager un 

transfert direct car l’hydratation, qui correspond au remplissage, est très exothermique, et donc 

exige un refroidissement énergique du réservoir ; de plus, ce processus physicochimique est 

assez lent. Un remplacement du réservoir vide par un plein pourrait être une meilleure solution 

à la condition, là encore, de disposer d’un équipement de manutention adapté au poids, 100 kg 

ou plus, d'un tel réservoir à hydrures. [75] 

II.12. Les risques liés à la Chain logistique d’hydrogène 

L’hydrogène est un gaz léger, à forte diffusivité, extrêmement inflammable et présentant un 

domaine d’explosibilité étendu, ce qui en fait un produit réputé dangereux. Dans les conditions 

normales de température et de pression (15°C et pression atmosphérique), L’hydrogène est un 

gaz incolore, inodore, non toxique et non corrosif susceptible de générer en particulier, en cas 

de fuite présente des risques spécifiques de différents niveaux de criticité, on peut considérer 

des risques de niveaux de criticité élevés (incendie, explosion) et des risques de niveaux de 

criticité a priori faibles (anoxie, risque acoustique, risque cryogénique. [76] 

 

II.12.1. Des risques de niveaux de criticité élevés 
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A. Risque incendie 

L’hydrogène est un gaz extrêmement inflammable dans les conditions normales de 

températures et de pression (température et pression sont données à 273,15 K et 1atm). 

B. Risque explosif 

La plage d’explosivité de l’hydrogène est très large, si l’on considère que les limites 

d’inflammabilité sont similaires aux limites d’explosivité. La vitesse de propagation de la 

flamme permet de déterminer la nature du régime énergétique de L’explosion : 

- Soit la déflagration : le front de flamme se déplace à une vitesse subsonique, les gaz frais 

sont alors compressés par l’expansion du volume, on observe une augmentation continue de la 

pression dans le nuage gazeux ; 

- Soit la détonation : la vitesse de propagation de la flamme est supersonique, on observe la 

formation d’une onde de choc (vitesse de propagation de la détonation dans l’air à TPN est de 

l’ordre 1480 à 2150 m/s). La flamme d’hydrogène se propage beaucoup plus rapidement. [75] 

II.12.2. Des risques de niveaux de criticité a priori faibles 

A. Risque d’asphyxie (anoxie) 

Comme pour tous les gaz, l’augmentation de la concentration en hydrogène entraîne la 

diminution du taux d’oxygène ce qui peut provoquer une asphyxie (anoxie). Le risque 

d’asphyxie interviendra essentiellement dans les milieux confinés et mal ventilé. L’hydrogène 

est un gaz très léger (densité = 0,07, beaucoup plus léger que l’air), il aura donc tendance à 

monter ; et à se diluer très vite dans l’air en milieu ouvert. Il convient toutefois de noter que si 

les conditions sont propices à l’apparition du risque d’asphyxie (anoxie) 

B. Risque acoustique 

Une fuite d’hydrogène survenant sur une canalisation ou sur une enceinte de stockage peut 

générer un bruit très important en fonction de la pression et de la vitesse d’échappement. Des 

essais ont montrés qu’un cadre ouvert d’azote à 20 MPa, équipé d’un orifice de sortie de lyre 

de 4 mm fait un bruit de 130 dB (équivalent à un avion au décollage à 100 m environ). 

L’hydrogène étant une molécule plus petite, le bruit sera toutefois moins important. Il convient 

de s’éloigner pour s’affranchir des conséquences. [75] 
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C. Risque thermique 

L’hydrogène liquide étant à la température de -253 °C, il présente des risques spécifiques : 

- Le risque cryogénique : les liquides cryogéniques sont susceptibles de provoquer des effets 

sur la peau similaire aux brûlures thermiques. 

- Le risque de vaporisation : à pression atmosphérique, un litre d’hydrogène peut se vaporiser 

quasi instantanément en 780 litres de gaz. 

II.12.3. Les risques liés à la production 

D’après les expériences réalisées par. [77] ; Concernant le comportement des mélanges 

hydrogène/oxygène ou air sous pression ou haute température. Dont le but de développer la 

production de l’hydrogène on peut distinguer deux types de risques lié à la production : 

A. Risque d’inflammation ou d’explosion 

Il existe un risque de formation d’une atmosphère explosive (ATEX) dans le procédé ou 

d’inflammation d’une fuite de gaz. Dans le cas de l’électrolyse, le risque d’explosion est plus 

important dans la mesure où l’on produit simultanément de l’hydrogène et de l’oxygène. 

Bien que les cellules soient séparées par des membranes, une étanchéité parfaite n’est jamais 

atteinte et il existe donc un risque non négligeable de formation d’un mélange explosif 

hydrogène/oxygène. Ce risque est déjà connu pour les électrolyseurs classiques. Il est cependant 

moins bien maîtrisé dans le cas de l’électrolyse haute température ou haute pression, même 

dans la première étude de sécurité réalisé par sur les électrolyseurs haute pression et notamment 

sur l'évolution avec la pression et la température, la perméation de l’hydrogène à travers les 

diaphragmes (un autre risque non négligeable). 

B. Risque mécanique à température et pression élevées 

De même, dans le cas de l’électrolyse, les pressions peuvent aller jusqu’à 30 bars pour une 

électrolyse classique et jusqu’à 700 bars pour les technologies haute pression. Si dans le cas de 

l’électrolyse classique, la température ne dépasse pas 160°C, du fait de l’utilisation d’un 

électrolyte aqueux, dans le cas de l’électrolyse haute température elle peut atteindre 800°C. Les 

risques liés à ces paramètres sont donc principalement les risques de défaillance mécanique des 

réacteurs et les risques d’éclatement ou de fuite associés. 
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II.12.4. Les risques liés au transport 

Le risque de transport par route est un risque très difficile à appréhender en termes 

d’identification, de localisation et de quantification (tonnage des matières transportées). C’est 

un risque diffus car il est disséminé sur l’ensemble du territoire. En effet, les itinéraires routiers 

ne sont pas fixes, même si certains axes sont privilégiés, et varient à volonté en fonction de la 

circulation, des cahiers des livraisons. De plus, le risque routier est un risque collectif car 

l’ensemble de la population du territoire y est exposé. La prévention résulte de l’application de 

la réglementation et de son contrôle. La sécurité repose principalement sur la fiabilité des 

matériels (véhicules, citernes, etc.) et sur la formation du personnel qui le met en œuvre. 

A. Par pipelines 

Il consiste à transporter par canalisations, le plus souvent enterrées. De façon générale, les 

accidents ou incidents survenant sur les canalisations peuvent avoir deux origines : 

- Soit une défaillance de la canalisation et des éléments annexes (vannes, etc.). 

- Soit une rupture ou une usure due à un évènement externe : collision, glissement de terrain, 

séisme, érosion par une crue de rivière, etc. 

B. Par camion et train 

Dans la majorité du temps, l’hydrogène gazeux reste transporté par camion Pour les petites 

quantités, sous deux formes : 

- dans des structures métalliques appelées « cadres » contenant plusieurs bouteilles reliées 

entre elles avec une seule sortie. Les cadres sont déchargés et déposés à la station-service. Ces 

cadres de bouteilles sont proposés, selon les fournisseurs, dans une gamme allant d’environ 8 

kg à plusieurs dizaines de kilos d’hydrogène ; 

- dans de grands cylindres, appelés aussi « tubes », sur une remorque contenant plusieurs 

centaines de kilos d’hydrogène (de 180 à 500 kg). Celle-ci est soit laissée sur site soit transférée 

ou dépotée, par le livreur, dans un réservoir fixe installé chez le client. Le réservoir peut être la 

propriété du fournisseur de gaz ou avoir été acheté par le client. 

Les cadres ou cylindres ainsi livrés se connectent directement à la station-service 

d’hydrogène. La pression de remplissage standard des cadres est de 20 MPa (200 bar). Il existe 
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aussi des cadres à 35 MPa (350 bar) et des développements sont en cours pour fournir une 

logistique à 50 MPa (500 bar) voire 70 MPa (700 bar). [76] 

II.12.5. Les risques liés au stockage 

A. Stockage sous hautes pressions 

Le stockage d'hydrogène doit être poursuivi, notamment pour améliorer la maîtrise des 

risques associés aux différents événements redoutés : 

Il se caractérise par une faible densité volumique qui nécessite de le stocker dans des 

bouteilles ou de grands réservoirs à hautes pressions, qui ont déjà été examiné et soumis à des 

agressions (feu, tir à balle, chute...), afin d’évaluer d’une part le niveau de fiabilité des 

dispositifs de sécurité (fusible thermique et limiteur de débit) et d’autre part le maintien de 

l’intégrité de ces réservoirs. 

B. Stockage solide 

La mise en contact accidentelle du composé adsorbant (sous forme de poudre) avec l’air, 

l’eau ou encore d’autres agents incompatibles est plus particulièrement redoutée compte tenu 

des risques d’incendie violents qui peuvent en résulter. Ceci conduit à des tests sur différents 

matériaux adsorbants qui sont soumis à des conditions similaires à celles rencontrées en 

situation accidentelle. Les premiers résultats mettent en évidence, pour les hydrures testés, 

l’absence de réaction à l’air libre et à l’eau. [75] 

II.12.6. Risques associés à la distribution dans les stations-service 

La maîtrise des risques de fuite et d’inflammation de l’hydrogène ainsi que de surpression 

dans La zone de distribution fait l’objet d’une attention particulière qui conduit à un 

développement de mesures de maîtrise des risques innovantes et spécialement adaptées à la 

distribution d’hydrogène. Par exemple la borne de distribution est munie d’un dispositif anti 

arrachement, un arrêt d’urgence qui déclenche en cas de collision… Le protocole de distribution 

est défini de manière très précise avec un suivi des paramètres clés (la température, la 

pression…) et repose sur une interface de communication entre le véhicule et la borne de 

distribution. La charge du réservoir, la température et la pression sont communiquées et 

vérifiées en permanence par un système de régulation qui optimise les débits et interrompt le 

chargement automatiquement. [75] 
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II.13. Les applications de l’hydrogène comme vecteur énergétique 

L’hydrogène comme vecteur énergétique peut être utilisé pour de nombreuses applications. 

Certaines sont actuellement développées de façon industrielle alors que d’autres sont encore à 

l’état de prototype. 

II.13.1. La pile à combustible 

Le principe de la pile à combustible a été démontré par l’Anglais William Grove, en 1839. 

Le processus peut être décrit comme l’inverse de l’électrolyse de l’eau. En fait, il s’agit d’une 

combustion électrochimique contrôlée d’hydrogène et d’oxygène, avec production simultanée 

d’électricité, d’eau et de chaleur. Une PAC est un assemblage de cellules élémentaires, 

comprenant deux électrodes (anode et cathode) chargées en catalyseur et séparées par un 

électrolyte. L’hydrogène est oxydé à l’anode ; les protons traversent ensuite l’électrolyte pour 

se retrouver à la cathode où ils réagissent avec les électrons et l’oxygène et donnent de l’eau, 

seul sous-produit de cette réaction. 

Oxydation (anode) : 2𝐻2 → 4𝐻+ + 4 é 

Réduction (cathode) : 𝑂2 + 4𝐻+ + 4 é → 2𝐻2𝑂 

Réaction globale : 2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 

En raison de sa haute efficacité énergétique, la pile à combustible est considérée comme l'un 

des principaux moteurs pour l’hydrogène comme carburant d'avenir [78].  

Des constructeurs automobiles ont développés des technologies avancées et des véhicules 

dotés de moteurs électriques alimentés par des PAC sont déjà commercialisés [79-80]. 

II.13.2. Le moteur à combustible interne 

L'hydrogène peut être brûlé directement dans un moteur à combustion interne, avec des 

avantages remarquables par rapport aux moteurs à essence. Les moteurs à combustion interne 

à pistons exploités en mode essence ou diesel sont venus sur le marché à la fin du 19ème siècle. 

Toutefois, un moteur tournant à combustion interne à l'hydrogène à une efficacité maximale 

d'environ 38%, soit 8% de plus que le moteur à combustion interne à essence et pratiquement 

sans émission [81]. 

II.13.3. Synthèse du méthanol 
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Le méthanol, un carburant écologique produit à partir d’hydrogène et des rejets de CO2, 

présente d’importants atouts qui en font un candidat pour contribuer au remplacement d’une 

partie de l’énergie d’origine fossile ou nucléaire consommée actuellement. 

Le gaz de synthèse, obtenu à partir du gaz naturel, vers 830°C, sous une pression de 18 bar, 

possède la composition suivante en volume : H2 (72 %), CO (13 %), CO2 (8 %), impuretés 

(eau, méthane). Il est alors refroidi et comprimé (15 à 100 bar), puis introduit dans le réacteur 

de synthèse. Les réactions ont lieu vers 250°C, en présence d'un catalyseur aux oxydes de cuivre 

et de zinc sur alumine (durée de vie de 3 ans) : 

𝐶𝑂 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 

𝐶𝑂2 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

Le méthanol sert principalement à produire le MTBE (Methyl Tertiaty-Butyl Ether) qui est 

devenu l’un des produits de base des carburants suite à des mesures de reformulation des 

essences (Federal Reformulated Gasoline Program) imposées par l’agence américaine de 

protection de l’environnement (EPA) en 1995 [82]. Le méthanol est également utilisé dans des 

piles à combustible telles que les RMFC (Reformed Methanol Fuel Cell) où le méthanol est 

reformé pour produire le dihydrogène qui alimentera la pile et les piles DMFC (Direct Methanol 

Fuel Cell) où le méthanol est directement oxydé dans le cœur de la pile et ne nécessite pas d'être 

reformé. 

La production mondiale de méthanol en 2016 était de 125 millions de tonnes environ. Elle 

consomme en moyenne 1 500 m3 d’hydrogène par tonne de méthanol produit ce qui correspond 

à une consommation annuelle avoisinant 190 milliards de m3 d’hydrogène [83]. 

II.13.4. Synthèse de l’ammoniaque 

L’ammoniaque est une substance de base de l’industrie chimique qui sert notamment à 

fabriquer des engrais azotés et des explosifs. Pour produire 1 tonne d’ammoniaque (NH3), il 

faut 658 m3 d’azote et 1974 m3 d’hydrogène, mesurés à 1 bar et 25 °C. La synthèse de NH3 a 

lieu à haute pression (8 à 30 MPa), 350 à 500°C, en présence de catalyseurs contenant du fer. 

Le rendement est faible (environ 20 %), ce qui nécessite un recyclage du gaz non converti après 

récupération de NH3 par refroidissement. 

𝑁2 + 3𝐻2 → 2 𝑁𝐻3 
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L’azote provient de l'air. L’hydrogène est obtenu principalement par vapo-reformage du gaz 

naturel (composé de méthane, CH4) mais aussi, particulièrement en Chine, à partir du charbon, 

lors de l'élaboration du coke ou par gazéification en présence d'eau. En 2016, les capacités 

mondiales de production sont de 219 millions de tonnes/an d'ammoniac [84]. 

II.13.5. Désulfuration des hydrocarbures 

La production d’hydrogène par reformage d’hydrocarbures nécessite l’utilisation de 

catalyseurs généralement très sensibles à l’empoisonnement par le soufre. Il est donc nécessaire 

d’éliminer préalablement les composés soufrés éventuellement présents dans la charge 

d’hydrocarbure [85]. 

La désulfuration s’effectue généralement en deux étapes : une hydrogénation catalytique 

suivie d’une élimination finale des composés soufrés. Les composés sont d’abord transformés 

en H2S par réaction avec de l’hydrogène mélangé au gaz à traiter. La réaction s’effectue à 

environ 350 - 400°C, en présence de catalyseur d’hydrogénation (Co-Mo ou Ni-Mo). La teneur 

en hydrogène dans le gaz est de 2 à 5 % en volume. 

L’élimination complète du soufre se fait finalement par combinaison irréversible du sulfure 

de dihydrogène avec de l’oxyde de zinc à environ 400 °C selon la réaction : 

H2S+ZnO → ZnS+ H2O 
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 II.14. Conclusion 

Dans ce chapitre, les différentes technologies de production, d'utilisation, de distribution et 

de stockage de l'hydrogène ont été décrites, qui peut être utilisés dans le développement d'une 

infrastructure future. Plusieurs exemples de projets et tentatives d'économies basées sur 

l'hydrogène ont été exposés. 

Si nous ne regardons que du point de vue de l'utilisation, l'hydrogène semble être la solution 

miracle pour sortir de la crise énergétique et environnementale actuelle. En effet, l'hydrogène 

semble inépuisable et est partout sous forme d'eau, il peut donc être produit dans tous les pays, 

ce qui résout les tensions économiques et sociopolitiques entre les pays. De plus, il ne crée a 

priori aucune pollution. 
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III.1. Introduction 

L'hydrogène vert est devenu un sujet d'intérêt croissant dans le domaine de l'énergie durable 

en raison de son potentiel à réduire les émissions de gaz à effet de serre et de favoriser une 

transition vers une économie basée sur les énergies propres. 

Dans ce chapitre nous allons décrire les méthodes expérimentales mise en œuvre pour la 

réalisation de l’étude de la production de l’hydrogène vert on utilisant des procèdes 

électrochimiques. 

 L'objectif de cette partie expérimentale est de comprendre les mécanismes de marche de 

ces procédés, ainsi d'identifier les facteurs clés qui influencent les performances de ces 

dernières et de proposer des améliorations potentielles pour rendre la production d'hydrogène 

vert plus efficace et économiquement viable à grande échelle. 

En mettant en œuvre une approche expérimentale rigoureuse, nous espérons contribuer à 

l'avancement des connaissances dans le domaine de la production d'hydrogène vert, en 

fournissant des données précieuses et des résultats concrets qui pourront guider le 

développement futur de technologies prometteuses. 

III.2. Cellule électrochimique utilisée (électrolyseur) 

Pour atteindre notre objectif pour produire de l'hydrogène vert on a pu développer deux 

types de réacteurs chimiques l’un cylindrique en batch et l’autre rectangulaire équipé de 

plusieurs chicanes.  

Premièrement Les expériences ont été réalisées dans un réacteur cylindrique en batch avec 

un volume de 1.23 litres composée de deux couches de verre, ses mesures sont comme suivies : 

(Hin=7.1cm, Hex=6.5cm, Din=9.9cm, e=0.8cm). Elle contient deux électrodes de matière et 

dimensions différentes (l’anode et cathode). 

Après avoir fait l'expérience plusieurs fois et obtenu des résultats spécifiques, nous avons 

changé le réacteur afin d'obtenir de meilleurs résultats. 

On a réalisé les expériences dans un réacteur rectangulaire équipée en plusieurs chicanes 

avec une capacité volumique de 7 litres en plastique et des mesures comme suit : 

Hauteur= 19cm ; longueur=   25.5 cm, largeur= 5cm 
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Dans cette cellule on a utilisé des électrodes sous forme d’une plaque d’une seule matière. 

Les deux cellules électrochimiques sont équipées d’un agitateur magnétique afin de 

maintenir l’électrolyte bien mélangé. Ainsi que L’alimentation a été fournie par une 

alimentation DC (alimentation AC-DC réglable en électronique de laboratoire MCP) avec 

contrôle de tension (0.6A-0.30V). 

III.3. Les électrodes  

Réacteur 1 

Dans le réacteur cylindrique en batch on a utilisé deux types d’électrodes l’un en platine 

sous une forme demi-cylindre. Et la deuxième électrode on a utilisé deux types d’électrodes 

l’une est en cuivre à haute pureté et l’autre fois en acier inoxydable. Dans le réacteur 

rectangulaire équipé d’un ou plusieurs électrodes en acier inoxydable avec une surface de 

l’ordre de15.4cm².  

     Tous les électrodes sont placées en séries et par le même nombre de compartiment cellulaire 

(surface interfaciale entre les compartiments de l’ordre 30 mm). 

Réacteur 2 

Dans le réacteur rectangulaire équipé d’un ou plusieurs électrodes en acier inoxydable 

avec une surface de l’ordre de 15.4cm². Tous les électrodes sont placées en séries et par le 

même nombre de compartiment cellulaire (surface interfaciale entre les compartiments de 

l’ordre 30 mm). 

III.4. L’électrolyte (solution électrolytique) 

L’eau distillée produite à l’échelle de laboratoire de la faible résistivité de l’ordre 18 MΩ 

chargée par dissolution du sels (analytical grade). Plusieurs sels ont été testés, étudiés, et 

évalués. 

Le sel de l’hydroxyde de potassium (KOH) déshydraté (KOH.x H2O) a été choisi en fonction 

de leur efficacité du transport facilité de la matrice ionique. 

Initialement le taux de salinité utilisé est de l’ordre de 35 à 38 g/l (matrice simulée à une eau 

de la mer méditerranéenne). 
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III.5. Matériels et produits utilisés  

Agitateur magnétique  

Générateur d’un courant électrique 

Chronomètre 

Thermocouple 

Balance 

Distillateur d’eau 

PH-mètre  

Hydroxyde de potassium (KOH) 

Câbles de connexion 

Ballon pour stocker le gaz produit  

III.5.1. Agitateur magnétique : appareil de base pour homogénéiser des solutions ou 

dissoudre des éléments solides dans un solvant approprié. L’agitation est assurée par un barreau 

aimanté placé à l’intérieur du récipient contenant le liquide à homogénéiser. L’option 

principale de ce type d’agitateur est une plaque chauffante : l’élément chauffant permet 

d’accélérer la dissolution de certains éléments chimiques dans un solvant. 

 

Figure III.1. Agitateur magnétique 

III.5.2. Générateur d’un courant électrique : Des dispositifs permettant de produire de 

l’énergie électrique à partir d’une autre forme d’énergie (électronique de laboratoire MCD 

alimentation AC-DC réglable) 
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Figure III. 2. Générateur d’un courant électrique 

III.5.3. Chronomètre : C’est un type d’horloge très précise qui est utilisé Pour mesurer des 

fractions de secondes à temps.  

 

Figure III. 3. Chronomètre 

III.5.4. Thermocouple : est un instrument de mesure utilisé pour évaluer la température 

 

Figure III. 4. Thermocouple. 

III.5.5. Balance : Instrument de mesure utilisé pour peser des éléments, pour déterminer 

leur masse. 

 

Figure III.5. Balance 

https://fr.wiktionary.org/wiki/instrument_de_mesure
https://fr.wiktionary.org/wiki/peser
https://fr.wiktionary.org/wiki/masse
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III.5.6. Distillateur d’eau :  

Un distillateur d’eau est un appareil utilisé pour purifier l’eau en éliminant les 

contaminants et impuretés présents. Le processus de distillation consiste à chauffer l’eau 

jusqu’à son point d’ébullition, puis à collecter la vapeur produite et la condenser pour obtenir 

de l’eau pure. 

 

Figure III. 6. Distillateur d’eau 

III.5.7. pH-mètre : 

Un pH-mètre est un instrument de mesure utilisé pour déterminer le Ph d’une solution. Le 

pH est une mesure de l’acidité ou de l’alcalinité d’une substance, indiquant la concentration 

d’ions d’hydrogène (H+) présents dans cette solution. 

 

 

Figure III.7. PH-mètre  

 

III.5.8. Hydroxyde de potassium (KOH) : 
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 L'hydroxyde de potassium, dénommé de façon usuelle la potasse caustique au laboratoire, 

est un corps composé minéral de formule brute KOH.   

Masse molaire : 56,1056 g/mol 

Formule : KOH 

Masse volumique : 2,12 g/cm³ 

Nom IUPAC : Potassium hydroxyde 

Point de fusion : 360 °C 

Point d'ébullition : 1 327 °C 

Solubilité : Eau, Glycérol 

 

 Figure III. 8. Flacon d’hydroxyde de potassium  

III.5.9. Câbles de connexion : 

Ce sont des câbles conducteurs qui relient la source d'alimentation électrique 

(généralement une batterie ou une alimentation électrique) aux électrodes où se produit 

l'électrolyse. Ils doivent être capables de transporter le courant électrique nécessaire pour le 

processus. 

https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=hydroxyde+de+potassium+masse+molaire&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MMwyMzDR0spOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxy83MSixRyE4uLF7GqZFSmFOVXVKakKgBRQX4JUDSzNBcsm6oAUplZlAoA_Xdk62AAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQ6BMoAHoECEwQAg
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=hydroxyde+de+potassium+formule&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MMwyMzDRUs9OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqzS8otyS3MSF7HKZVSmFOVXVKakKgBRQX5JYnFxZmmuAkRBKgDuAdQ3VwAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQ6BMoAHoECFIQAg
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=hydroxyde+de+potassium+masse+volumique&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MMwyMzDRUs9OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxSUvOKM0sqF7GqZVSmFOVXVKakKgBRQX5JYnFxZmmuQi6QTlUoy88pzc0sLE0FAKySyuhfAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQ6BMoAHoECFAQAg
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=hydroxyde+de+potassium+nom+iupac&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MMwyMzDR0shOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqwySwsSkxUyUxaxKmRUphTlV1SmpCoAUUF-SWJxcWZprkJefq4CWBUAJqQSMFoAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQ6BMoAHoECE8QAg
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=hydroxyde+de+potassium+point+de+fusion&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MMwyMzDR0s1OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqxyU3NKMvPSFQryM_NKFrGqZVSmFOVXVKakKgBRQX5JYnFxZmkuRBoklFZanJmfBwD-K2qqZQAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQ6BMoAHoECE0QAg
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=hydroxyde+de+potassium+point+d%27%C3%A9bullition&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MMwyMzDR0s1OttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqyS8jNzMvPSFQryM_NKFrFqZVSmFOVXVKakKgBRQX5JYnFxZmkuRFohRf3wyqTSnJzMksz8PAD2zAItaQAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQ6BMoAHoECE4QAg
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=hydroxyde+de+potassium+solubilit%C3%A9&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3MMwyMzDR0spOttJPzkjNzSwuKaqEsJITc-KT83ML8kvzUqyK83NKk3JSFTLzFrEqZVSmFOVXVKakKgBRQX5JYnFxZmmuAlhNZk5myeGVAFZbMnpeAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQ6BMoAHoECEsQAg
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=Eau&si=ACFMAn86XkhxzOC35jo3k1ec_mUa4PwHgnEtN6tbGWMWaJ9RAq8ImrQwB9smTnMN3H83P2nkELtTT7Q3EtzhSaZufbB2i8Lszxj1O_WUAq4d49y_VlGyWbMuY-UOO3AstF8wrrRv4QIOcxNDgict7HZHJrANFrHbtmn30zjZoXG4D8AOiljMN7blGW_-Uc95-nu8GBVT4xyHuZWQNHF28sySQMIn7Bm8VObRrkEDE8771CXlgZ9xcLpWglGVROhstE2WKHpVcRoSH5QzksYYWJDv1R_q8Lxd3g%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQmxMoAXoECEsQAw
https://www.google.com/search?sxsrf=AB5stBj3Z6WLOPLz9FX1AOa0VmfRHqM9SA:1688168493714&q=Glyc%C3%A9rol&si=ACFMAn_Gd9OM2CPb2aZmeZqmDNcQe6dffWLqUS3eIZkPr91_p7TNYYQw9bEm7u0tZBz9wtsP_UYu1q2EFVVqOrqSZftRDmQdAOQxOBgNQ1nUoEFFuR8IDFIn3RiHJ6Z-1Wbi82Ot0wlhcz272J3UQRrHARe1CaweUE2xcT6j8tTnbUSeZfDyKz0EKqZathCMx6d_uNYUYj23KGIG4dOqs5V0G4tfZUQxLmpZhtXFT-d96lsQ2mTLnEo0B_fbFZMhxeieYK0Ku4gGHgUHltL-O51JMu61oeo-Kw%3D%3D&sa=X&ved=2ahUKEwjd7Y3blez_AhWwV6QEHSAvDsUQmxMoAnoECEsQBA
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Figure III.9. Câbles de connexion  

III.6. Les étapes à suivre pour le protocole expérimental développé au niveau de laboratoire 

LAMES :  

1* la préparation de la cellule électrolytique en plaçant les deux électrodes à l’intérieur de 

la cellule en assurons qu’ils sont correctement positionnés (Géométrie bien déterminé). 

2*Deux solution électrolytique ont été préparées. L’une est l’eau de mer de la cote 

limitrophe ; filtrée avant d’être utilisée et l’autre une matrice salée simulée à l’échelle de 

laboratoire. 

 3* Emplacement des électrodes spécifiques suivant le type de réacteur électrochimique a 

savoir cylindrique en batch et rectangulaire. 

4* Maitrise des points de consignes de générateur électrique de type (MCP) afin de s’assurer 

une alimentation électrique constante pendant les manipulations. 

5* Supervision et régulation de l’enceinte électrochimique. 

6* Récupération du gaz produit par des ballons appelés beau de riche spécifiques au 

laboratoire avant d’être injecté à la chromatographie phase gazeuse. 

7* Obtention des chromatographes spécifiques à chaque matrice gazeuse prélevée. 

8* Chaque manipulation doive être répétée au moins deux fois. 

 Remarque : 

Nous avons utilisé deux types de réacteurs et chaque réacteur a ses caractéristiques ainsi des 

matrices salées différentes pour atteindre notre objectif. 

III.6.1. Le prétraitement de l’eau de mer  
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a. La filtration physique : est un processus visant à éliminer les particules et impuretés 

présentes dans l'eau de mer en passant cette dernière à travers un papier filtre.  

 

 

Figure III.10. La filtration de l’eau de mer  

b. La décantation –sédimentation et flottation  

 Est un processus où l'eau de mer est laissée tranquille dans un récipient, permettant aux 

particules solides plus lourdes de se déposer au fond sous l'effet de la gravité. Cela laisse l'eau 

plus claire en surface, pouvant être extraite sans les particules déposées. 

 

 Figure III. 11. La décantation de l’eau de mer  

c. Mesure du Ph : 

Temps ph 

Avant filtration  8.34 

Après filtration  8.29 

Après décantation  8.12 

d. Mesure de la conductivité  

Entre 1.5 et 2.5µS/Cm 
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III.6.2. Le réacteur cylindrique : 

Nous avons réalisé deux expériences dans ce réacteur. 

 Après le processus de prétraitement, nous avons pris un volume de 700 ml pour chaque 

expérience et en avons rempli le réacteur. 

A. La première expérience : 

Le réacteur a été remplie de la solution électrolytique choisie en utilisant une alimentation 

en discontinue DC = 12 V. 

La cellule électrochimique équipée de deux électrodes (une anode en platine et une 

cathode en cuivre), et bien placés sur une plaque d’agitation. 

                    

                                                                             

 

B. La deuxième expérience : 

Cette fois, nous avons répété la même expérience précédente (l’eau de mer comme 

électrolyte, alimentation DC, anode en platine), mais nous avons changé la cathode (du 

cuivre) en acier inoxydables. 

Figure III.12. Plaque 

en platine 

Figure III.13. Plaque en 

cuivre  
Figure III.14.  Les deux 

plaques émergées dans 

l’électrolyte. 
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Figure III.12 Une plaque en platine.                  Figure III.14.  Des plaques en inox. 

 

                  

Figure III. 15. Le réacteur cylindrique.  

III.6.3. Le réacteur rectangulaire : 

Pour le deuxième réacteur, plusieurs expériences ont été réalisées avec le même type 

d'électrolyte à différente concentrations tout en conservant les mêmes conditions opératoires 

à savoir courant d'alimentation 12v en DC. 

 Une eau distillée chargée en KOH comme matrice saline. 

  Un acier inoxydable comme métal pour les deux électrodes (anode et cathode) 

 Un nombre d’électrodes bien défini de chaque compartiment.  

 Un volume d’eau de 6 litres. 
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Figure III.16. Plaques d’inox.  

 

 

Figure III. 17. Le réacteur rectangulaire.  

III.7. Résultats et discussions  

III.7.1. Réacteur 1/ 

A. La première expérience : 

Après un certain temps, on remarque la libération d’une petite quantité d’H2 et la couleur de 

la solution devient bleue, ce qui indique la transformation du cuivre métallique en ion cuivre 

cu2+. L’oxydation a était amortie en remarquant l’échappement visuellement des gaz formés 

Les gaz récupérés seront injectés dans une CPG. 
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Figure III.18. Les ions cu2+. 

B. La deuxième expérience : 

Bien que le cuivre a été remplacé par l’acier inoxydable, après un certain temps de 

fonctionnement du réacteur électrochimique un véllicement superficielle a été enregistré Ce 

phénomène est due à la qualité de la matrice d’eau de mer utilisée.   

Remarque : 

*Comme une contrainte enregistrée et une indication de la limitation d’utilisation des 

électrodes  

* La début de la dégradation de la surface d’électrode implique l’arrêt du processus. 

*un traitement sévère de cette matrice d’eau utilisée comme solution électrolytique doivent 

être respectée minutieusement. 

*L’eau de mer est une bonne conductrice, mais elle contient de nombreuses impuretés qui 

limite à la production d’hydrogène vert.    

III.7.2. Réacteur 2/ 

a. La première expérience : 

Après avoir réglé le nombre d'électrodes pour chaque compartiment à deux, tout en ajustant 

le volume d’électrolyte pour différente concentration KOH, nous avons pu obtenu les résultats 

ci-dessous : 
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Volume Concentration Pourcentage d’H2 (%) 

6L 15g 15% 

6L 20g 20% 

6L 40g 45% 

6L 50g 45% 

Tableau III.1 Taux de production du gaz hydrogène (v/v) 

. 

 

Figure III.19. Variation de pourcentage d’hydrogène en fonction de concentration de 

KOH  

Conclusion : 

On remarque que plus le pourcentage d’hydroxyde de potassium (KOH) est élevé, plus le 

pourcentage de production d’hydrogène vert est élevé. 

A un certain pourcentage de sels, le taux de production d’hydrogène est fixe  

b. La deuxième expérience : 

En gardant les mêmes conditions opératoires utilisées précédemment et en variant la surface 

spécifique des électrodes par compartiment dans la cellule électrolytique.  

Les résultats sont comme suivis : 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

15g 20g 40g 50g

6L 6L 6L 6L

Pourcentage d’H2 (%)
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Nombre 

d’électrode pour 

chaque coté 

volume concentration Pourcentage d’H2       

(%) 

2 6L 40g 45% 

3 6L 40g 60% 

4 6L 40g 90% 

Tableau III.2. Taux de production du gaz hydrogène (v/v) 

 

 

Figure III.20. Variation de pourcentage d’hydrogène en fonction du nombre 

d’électrode. 

C. Conclusion : 

Le nombre d’électrodes joue un rôle important dans la production d’hydrogène : plus leur 

nombre est élevé (surface d’échange élevé), plus le pourcentage est élevé, atteignant son 

maximum. 

III.8. L’analyse de l’hydrogène et de l’oxygène  

III.8.1. Analyse de gaz : 

 L’analyse de gaz peut être effectuée à l’aide de différentes techniques, telles que la 

Chromatographie en Phase Gazeuse (CPG), la spectroscopie Infrarouge (IR), la Spectrométrie 

de Masse (SM), la Conductivité Thermique (CT), la mesure de pression partielle, l’absorption 

de lumière et la réactivité chimique. 

0

20

40

60

80

100

2 3 4

p%

p%



Chapitre III       Développement de protocole expérimentale et production 

de l’hydrogène vert à l’échelle de laboratoire AMES 

98 
 

Chaque technique a ses avantages et ses limites et peut être choisie en fonction de 

l’échantillon à analyser et de la précision requise. 

III.8.1.1. La chromatographie en phase gazeuse (CPG) 

 Est une technique de chromatographie qui permet de séparer des molécules d’un 

mélange gazeux, éventuellement très complexe, de natures très diverses. Elle s’applique 

principalement aux composés gazeux ou susceptibles d’être vaporisés par chauffage sans 

décomposition. Elle est de plus en plus utilisée dans les principaux domaines de la chimie, ainsi 

qu’en parfumerie et en œnologie. 

Le mélange à analyser est vaporisé à l’entrée d’une colonne, qui renferme une substance 

active solide ou liquide appelée phase stationnaire, puis il est transporté à travers celle-ci à 

l’aide d’un gaz porteur (ou gaz vecteur). Les différentes molécules du mélange se séparent et 

sortent de la colonne les unes après les autres après un certain laps de temps qui est fonction 

de l’affinité de la phase stationnaire avec ces molécules. 

 

Figure III.21. CPG 

Remarque : 

Les résultats chromatographiques ont été obtenu et discuté (résultats confidentielles). 

Nous avons réalisé un test simple en laboratoire en allumant la flamme avec le gaz produit, et 

cela nous a donné une grosse fissure 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chromatographie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Parfumerie
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C5%92nologie
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   III.9. Conclusion  

Après un travail continu, nous avons pu conclure ce qui suit : 

  Une recherche bibliographique très riche  

  Développement du protocole expérimental 

  Comparaison entre les solutions électrolytiques 

  Plusieurs électrodes ont été testés.  

  Un taux de production très acceptable à l’échelle de laboratoire 

  Les résultats chromatographiques ont été obtenu et discuté (résultats confidentielles)  

  Un test préalable au niveau de laboratoire d’une explosion modéré du gaz récupéré a 

été positivement enregistré  
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Conclusion générale 

Le secteur de l'énergie est actuellement confronté à plusieurs défis majeurs. Il y a une 

demande croissante d'énergie à l'échelle mondiale, une perspective de raréfaction et 

éventuellement d'épuisement des réserves de pétrole et de gaz, qui ne suffisent actuellement 

que pour environ 40 et 65 années de production mondiale selon un rapport récent de l'Agence 

internationale de l'énergie (AIE), ainsi qu'une aggravation du réchauffement climatique causée 

par les émissions de gaz à effet de serre provenant du secteur de l'énergie actuel. L'utilisation 

de l'hydrogène en tant que vecteur énergétique est une solution très prometteuse, à la fois sur 

le plan environnemental et économique, pour assurer l'avenir énergétique de l'humanité. 

L’électrolyse de l'eau est l’une des techniques les plus importantes pour la production de 

l’hydrogène, notamment de par la simplicité de sa mise en œuvre et la grande pureté du produit. 

Cependant, cette technique n’est pas encore économiquement compétitive avec les procédés 

actuels de production (reformage du gaz naturel). Le développement de nouveaux matériaux 

d’électrode, moins chers et ayant une grande activité électro catalytique vis-à-vis de la réaction 

de dégagement de l’hydrogène (HER) est une option qui prend de plus en plus de l’importance, 

particulièrement lorsque l’électrolyse est couplé à une source d’énergie renouvelable (solaire, 

éolienne etc.). 

Dans ce mémoire, nous avons présenté premièrement les problèmes énergétiques dans le 

monde, et la transition énergétique vers des propres ou vert. 

Tout au long de ce mémoire nous avons présenté des points importants qui ont permis de 

mieux connaître les modes de production d’hydrogène, on constate que la production à partir 

les énergies fossiles occupe environ 80 % de la production totale, L’électrolyse de l’eau ne 

représente actuellement que quelques pour-cent de la totalité de l’hydrogène produit mais cette 

méthode est la plus propre et respecte les normes environnementales. 

L'objectif de cette étude est d'analyser et de modéliser une cellule électrochimique, en 

cherchant à comprendre les mécanismes qui régissent ces processus. Il s'agit également 

d'identifier les principaux facteurs qui impactent les performances de ces cellules, et de 

proposer des améliorations potentielles afin de rendre la production d'hydrogène vert plus 

efficiente et économiquement viable à grande échelle. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

Le public ciblé :  

*Principales sociétés de production 

d'électricité 

* Gouvernements locaux et 

nationaux 

* Entreprises de l'industrie lourde 

* Entreprises de transports publics 

* Entreprises énergétiques 

* Grandes entreprises de logistique 

* Start-up dans le domaine de 

l'hydrogène vert 

 

Relation client :  

*Bâtir des relations commerciales 

solides 

*Commercialiser efficacement le 

produit 

*Négocier des contrats 

*Fournir un support et un service 

continus 

*Communication constante avec les 

clients et volonté de répondre à leurs 

besoins 

*Assurer le suivi des relations et 

informer les clients de tout 

développement ou amélioration 

 

Canaux de communication :  

*Réseaux sociaux  

*appel téléphonique 

*Email 

*Réunions et conférences via 

Internet 

*Rencontres personnelles    

 

 

La valeur ajoutée :       

*L'hydrogène vert offre un moyen 

propre et durable de produire de 

l'énergie 

*Offre un choix diversifié de 

puissance de sortie 

 

*Il contribue à diversifier les sources 

d’énergie et à atteindre une plus 

grande indépendance en matière 

d’approvisionnement énergétique 

 

*Réduire la dépendance aux 

combustibles fossiles 

*Améliorer la qualité et l’efficacité 

 

Activités principales :  

*Étude de faisabilité 

*Conception et ingénierie de projet 

*Licences et réglementation 

*Sécuriser les ressources 

*Installations du bâtiment 

* Emploi du travail 

              

 

Ressources clés :  

*ressource financière           

 *ressources humaines 

 *les ressources naturelles  

*Ressources et équipements 

technologiques 

Partenariats clés : 

*Entreprises de fabrication 

d'équipements 

*Fournisseurs de matières premières 

*Prestataires de services techniques 

 

Sources de revenus    :   

 * ventes  

 * Exportation 

* Programmes de soutien et d'incitation  

* Financement des investissements 

 * Programmes d'échange de droits d'émission 

 * Financement gouvernemental 

 *Partenariats avec les banques et les institutions 

financières  

* Financements privés et capitaux d'investissement 

 * Revenus des activités annexes 

Structure des coûts :  

* coûts des équipements  

* coûts des matières premières 

 * coûts de l'énergie 

 *coûts de maintenance et d'exploitation 

 * coûts de main d'œuvre 

 * coûts de mise en conformité aux normes 

environnementales  

* coûts de recherche et développement 

 * coûts de gestion et d'exploitation 

 



 

 

   ملخص 

الدي يهدف الى ضمان امن الطاقة في البلاد  تهدف دراستنا الى تسليط الضوء على ضرورة انتهاج مجال تحول الطاقة

على الطاقات الاحفورية المسببة لمشاكل البيئة و  وتقليل الاعتمادعلى المدى الطويل من خلال استغلال الطاقات المتجددة 

ضمان الانتقال نحو الطاقة النظيفة المتمثلة في الهيدروجين الاخضرلما يحمل من اهمية و انفراجات للطاقة و بالتالي 

 مستقبل امن الطاقة و تعزيز النمو الاقتصادي

 

Résumé 

Notre étude vise à mettre en lumière la nécessité de poursuivre le domaine de la transition 

énergétique, qui vise à assurer la sécurité énergétique du pays à long terme en exploitant les 

énergies renouvelables, en réduisant la dépendance aux énergies fossiles qui causent des 

problèmes environnementaux et en s'orientant vers des énergies propres représenté par 

l’hydrogène vert, en raison de son importance et de ses avancées énergétiques, assurant ainsi 

la sécurité énergétique future, favorisant la croissance économique. 

 

Abstract  

Our study aims to highlight the need to continue the field of energy transition, which aims to 

ensure the country's energy security in the long term by harnessing renewable energy, 

reducing dependence on fossil fuels that cause environmental problems and moving towards 

clean energy represented by green hydrogen, due to its importance and energy advancements, 

thus ensuring future energy security, promoting economic growth. 

 


