
Pollutec 3-4 décembre 2009

Les perspectives économiques à long terme de la Les perspectives économiques à long terme de la 

production et de la distribution de l’hydrogène production et de la distribution de l’hydrogène 

énergie. Compétitivité des solutions hydrogène pour énergie. Compétitivité des solutions hydrogène pour 

la réduction des émissions de gaz à effet de serre.la réduction des émissions de gaz à effet de serre.

EdouardEdouard Freund  AFH2Freund  AFH2



Pollutec 3-4 décembre 2009

L’hydrogène énergie 1/4L’hydrogène énergie 1/4

Aujourd’hui, l’hydrogène intervientAujourd’hui, l’hydrogène intervient ::

-- comme  produit chimique (synthèses de l’ammoniac et du        comme  produit chimique (synthèses de l’ammoniac et du        
méthanol)méthanol) ;;

-- dans le raffinage, pour l’élaboration des carburants (routiers dans le raffinage, pour l’élaboration des carburants (routiers et et 
aéronautique)aéronautique) afinafin ::

-- pour partie de mettre ces carburants aux  spécificationspour partie de mettre ces carburants aux  spécifications ;;

-- pour une fraction croissante de préparer des quantités pour une fraction croissante de préparer des quantités 
supplémentaires de carburants à partir des fractions supplémentaires de carburants à partir des fractions 
lourdes des bruts. lourdes des bruts. 

La majeure partie de cet hydrogène se retrouve dans les carburLa majeure partie de cet hydrogène se retrouve dans les carburantsants

finaux et doit être considéré comme de l’hydrogène énergie.finaux et doit être considéré comme de l’hydrogène énergie.
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Principaux utilisateurs Principaux utilisateurs 

d'hydrogène (monde)d'hydrogène (monde)

Consommation d'hydrogène, 
dont hydrogène co-produit
répartition mondiale (2004)

Total : 450 G Nm3/an 
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Flux d'hydrogène d'une Flux d'hydrogène d'une 

raffinerie raffinerie convertissanteconvertissante

Source d'hydrogène de la raffinerie 
Brut : Maya

Schéma : Resid HDC+VGO HDC

Reformer
16%

SMR
84%

Source : IFP 

Principaux consommateurs H2
Brut : Maya

Schéma : Resid HDC+VGO HDC

HDTs
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isom
1%

HDC
38%

Resid HDC
53%

Source : IFP 
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L’hydrogène énergie 2/4                 L’hydrogène énergie 2/4                 

�� La consommation du raffinage, 10 MT/an (soit La consommation du raffinage, 10 MT/an (soit 
environ 30 environ 30 MTepMTep) n’est pas négligeable par rapport à la ) n’est pas négligeable par rapport à la 
production mondiale de carburantsproduction mondiale de carburants : un peu plus de 2 : un peu plus de 2 
MdsTMdsT/an (soit 1,5%). /an (soit 1,5%). 

�� Cette consommation est amenée à croîtreCette consommation est amenée à croître : : 
alourdissement de l’offre de pétrole, demande alourdissement de l’offre de pétrole, demande 
croissante de carburants, et apparition probable de croissante de carburants, et apparition probable de 
carburants synthétiques.carburants synthétiques.

�� A noter que l’hydrogène interviendra également dans le A noter que l’hydrogène interviendra également dans le 
domaine des carburants ex biomasse.domaine des carburants ex biomasse.
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L’hydrogène énergie 3/4L’hydrogène énergie 3/4

�� L’hydrogène énergie a donc d’L’hydrogène énergie a donc d’oresores et déjà une existence et déjà une existence 
industrielle, sous forme d’une intervention indirecte.industrielle, sous forme d’une intervention indirecte.

�� Dans le futur, une intervention directe est envisagée Dans le futur, une intervention directe est envisagée 
dans plusieurs domaines (voire de manière universelle: dans plusieurs domaines (voire de manière universelle: 
la civilisation de l’hydrogène…), en particulierla civilisation de l’hydrogène…), en particulier ::

-- comme carburant routier (voitures, autobus, comme carburant routier (voitures, autobus, 
poids lourds)poids lourds) ;;

-- pour le stockage de l’électricité.pour le stockage de l’électricité.
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L’hydrogène énergie 4/4L’hydrogène énergie 4/4

�� PourquoiPourquoi ??

-- carburant sans émission de CO2 (ni d’ailleurs d’aucun carburant sans émission de CO2 (ni d’ailleurs d’aucun 

autre gaz à effet de serre), qu’il soit utilisé dansautre gaz à effet de serre), qu’il soit utilisé dans une pile à une pile à 

combustible ou un moteur à combustion internecombustible ou un moteur à combustion interne ;;

-- production  possible sans recours aux énergies fossilesproduction  possible sans recours aux énergies fossiles ;;

-- moyen (le seul) de stockage massif et saisonnier moyen (le seul) de stockage massif et saisonnier -- en dehors     en dehors     
de STEP de STEP -- dede l’électricité produite par les énergies l’électricité produite par les énergies 

renouvelables intermittentes.renouvelables intermittentes.

�� Cet exposé est limité  à l’hydrogène énergie comme carburant Cet exposé est limité  à l’hydrogène énergie comme carburant 
routier.routier.



Pollutec 3-4 décembre 2009

Production de l’hydrogène 1/3Production de l’hydrogène 1/3

�� Procédé prépondérantProcédé prépondérant : : vaporéformagevaporéformage du méthanedu méthane ::

CHCH44 + + 22 HH22OO------>CO>CO22 + + 44 HH22

�� OxyvapogazéificationOxyvapogazéification de résidus pétroliers ou de charbonde résidus pétroliers ou de charbon ::

CHCHxx + + 1/21/2 OO22 + H+ H22OO------>CO>CO22+(1+x) H+(1+x) H22

�� ElectrolyseElectrolyse (alcaline(alcaline : solution de potasse): solution de potasse) ::

HH22OO------>H>H22++1/21/2 OO22

Ce dernier mode de production peut être  indépendant des Ce dernier mode de production peut être  indépendant des 
énergies fossiles (électricité ex renouvelable ou nucléaire).énergies fossiles (électricité ex renouvelable ou nucléaire).
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Production de l’hydrogène  2/3Production de l’hydrogène  2/3

�� Le coût de production de l’hydrogène ex fossile Le coût de production de l’hydrogène ex fossile 
(gaz naturel, résidu, charbon) dépend(gaz naturel, résidu, charbon) dépend ::

-- du coût de la matière premièredu coût de la matière première ;;

-- dans le futur du coût de captage, transport dans le futur du coût de captage, transport 

et stockage du CO2 (ou de la taxe CO2).et stockage du CO2 (ou de la taxe CO2).

�� Pour l’électrolyse, c’est le prix du kWh qui Pour l’électrolyse, c’est le prix du kWh qui 
intervient.intervient.
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Coût HCoût H22 ex ex vaporéformagevaporéformage du du 

gaz naturelgaz naturel

Coût de l'hydrogène ex vaporeformage ($/GJ)
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Coût HCoût H22 ex gazéification du ex gazéification du 

charboncharbon

Source: IFP
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Coût HCoût H22 ex électrolyseex électrolyse

Source: IFP
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Production de l’hydrogène 3/3Production de l’hydrogène 3/3

�� L’hydrogène est un combustible coûteux, L’hydrogène est un combustible coûteux, 

évidemment plus coûteux que les fossiles dontévidemment plus coûteux que les fossiles dont

il est issu. il est issu. 

�� L’électrolyse n’est compétitive qu’avec des prix L’électrolyse n’est compétitive qu’avec des prix 

très élevés des fossiles, et un prix faible du kWh très élevés des fossiles, et un prix faible du kWh 

(typiquement  2 euros HT pour l’équivalent  (typiquement  2 euros HT pour l’équivalent  

d’un litre de gazole)d’un litre de gazole)
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Distribution de l’hydrogèneDistribution de l’hydrogène

Au coût de production, il convient d’ajouter  le coût de Au coût de production, il convient d’ajouter  le coût de 
distribution. 2 cas:distribution. 2 cas:

-- production centralisée de grande capacité (par production centralisée de grande capacité (par 
exemple exemple vaporéformagevaporéformage de méthane): coût comparable au de méthane): coût comparable au 
coût de distribution de gaz naturel (en fait supérieurcoût de distribution de gaz naturel (en fait supérieur : : 
propriétés thermodynamiques moins favorables de propriétés thermodynamiques moins favorables de 
l’hydrogène);l’hydrogène);

-- production locale par électrolyse. Ce schéma production locale par électrolyse. Ce schéma 
s’appuie sur la distribution d’électricité. Coût de s’appuie sur la distribution d’électricité. Coût de 
production  très élevé, en termes de fonctionnement production  très élevé, en termes de fonctionnement 
(électricité), et d’investissement, car, outre (électricité), et d’investissement, car, outre 
l’électrolyseur, il faut l’électrolyseur, il faut prévoir la compression et un prévoir la compression et un 
stockage local. A noter que la majorité des rares stockage local. A noter que la majorité des rares 
stationsstations--service Hservice H22 sont basées sur ce schéma.sont basées sur ce schéma.
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Coût de transport longue distance Coût de transport longue distance 

de l'hydrogènede l'hydrogène
Coût de transport de l'Hydrogène par pipeline (1000  km)
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Compétitivité  des solutions Compétitivité  des solutions 

hydrogènehydrogène

Pour discuter de la compétitivité des solutions hydrogène Pour discuter de la compétitivité des solutions hydrogène 
pour la réduction des émissions de CO2 dans le domaine pour la réduction des émissions de CO2 dans le domaine 
des transports (routiers), il faut identifierdes transports (routiers), il faut identifier ::

-- d’une part les solutions hydrogène, c'd’une part les solutions hydrogène, c'estest--àà-- dire lesdire les

véhicules utilisant l’hydrogène comme véhicules utilisant l’hydrogène comme carburantcarburant ;;

-- d’autre part, les solutions concurrentes, c'estd’autre part, les solutions concurrentes, c'est--àà--diredire

les véhicules de divers types n’utilisant pasles véhicules de divers types n’utilisant pas

l’hydrogène.l’hydrogène.
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Solutions hydrogèneSolutions hydrogène ::

les véhicules hydrogène 1/2les véhicules hydrogène 1/2

�� Le schéma standard associe la pile à combustible Le schéma standard associe la pile à combustible 
PEMFC («PEMFC (« Proton Exchange Membrane Fuel Proton Exchange Membrane Fuel CellCell ») ») 
à une motorisation électrique, le Graal de la voiture à une motorisation électrique, le Graal de la voiture 
à hydrogène.à hydrogène.

�� Un schéma dérivé  utilise la  pile comme «Un schéma dérivé  utilise la  pile comme « range range 
extenderextender » (chargeur des batteries) d’un véhicule » (chargeur des batteries) d’un véhicule 
électrique.électrique.

�� Mais il ne faut pas exclure un schéma  plus Mais il ne faut pas exclure un schéma  plus 
classiqueclassique : moteur à combustion interne (à : moteur à combustion interne (à 
hydrogène)hydrogène)
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Solutions hydrogèneSolutions hydrogène ::

les véhicules hydrogène 2/2les véhicules hydrogène 2/2

�� Il s’agit d’un moteur  à allumage commandé, à Il s’agit d’un moteur  à allumage commandé, à 

injection directe, et suralimenté, utilisant des injection directe, et suralimenté, utilisant des 

technologies accessibles en cours de technologies accessibles en cours de 

développement à la fois pour les voitures développement à la fois pour les voitures 

(BMW…) et les poids lourds (autobus (BMW…) et les poids lourds (autobus 

MAN…).MAN…).

�� Le rendement de ce type de moteurs est Le rendement de ce type de moteurs est 

comparable à celui des Diesel (40%+)comparable à celui des Diesel (40%+)
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Solutions «Solutions « concurrentes concurrentes »»

�� Réduction des consommations (et donc des émissions Réduction des consommations (et donc des émissions 

de COde CO22) des véhicules conventionnels (essence et ) des véhicules conventionnels (essence et 

Diesel)Diesel)

�� Utilisation des carburants ex biomasse de 1ère, 2ème et Utilisation des carburants ex biomasse de 1ère, 2ème et 

3ème générations3ème générations

�� Hybridation plus ou moins poussée moteur à Hybridation plus ou moins poussée moteur à 

combustion interne  motorisation électriquecombustion interne  motorisation électrique

�� Véhicule électrique.Véhicule électrique.
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Comparaisons discutéesComparaisons discutées

Le nombre de comparaisons est a priori élevé (12). En Le nombre de comparaisons est a priori élevé (12). En 

réalité seul un nombre limité des comparaisons réalité seul un nombre limité des comparaisons 

envisageables  est significatifenvisageables  est significatif ::

--pile Hpile H22 /véhicule électrique/véhicule électrique ;;

--pile Hpile H22 hybride /véhicule électriquehybride /véhicule électrique ;;

--pile Hpile H22 hybride /moteur CI hybride /moteur CI pétrolepétrole--biocarburantbiocarburant ;;

--moteur CI Hmoteur CI H22 //moteurmoteur CI CI pétrolepétrole--biocarburantbiocarburant ;;

--moteur CIHmoteur CIH22 /véhicule électrique/véhicule électrique ;;

--pile Hpile H22 /moteur CI H/moteur CI H22..
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Comparaison Comparaison 

pile pile HH22 / Véhicule électrique/ Véhicule électrique

++
�� Autonomie raisonnableAutonomie raisonnable

�� Recharge rapideRecharge rapide

�� PuissancePuissance

--
�� CoûtCoût

�� Technologie non Technologie non 

commercialecommerciale

�� RendementRendement

�� Disponibilité carburantDisponibilité carburant

�� Prix carburant Prix carburant 

�� Sécurité milieu confinéSécurité milieu confiné
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Comparaison Comparaison 

pile pile HH22 hybride / Véhicule hybride / Véhicule 

électriqueélectrique

++
�� Autonomie raisonnableAutonomie raisonnable

�� Recharge rapideRecharge rapide

�� Technologie proche du Technologie proche du 

commercialcommercial

�� Rendement acceptableRendement acceptable

--
�� CoûtCoût

�� Prix carburantPrix carburant

�� Disponibilité carburantDisponibilité carburant

�� Sécurité milieu confinéSécurité milieu confiné



Pollutec 3-4 décembre 2009

ComparaisonComparaison

pile pile HH22 hybride /Moteur CI hybride /Moteur CI pétrolepétrole--

biocarburantbiocarburant hybridehybride

++
�� EmissionsEmissions COCO22 = 0= 0

�� RendementRendement

--
�� Coût technologiqueCoût technologique

�� Taxe CO2 faibleTaxe CO2 faible

�� AutonomieAutonomie

�� Prix carburantPrix carburant

�� Disponibilité carburantDisponibilité carburant

�� Sécurité milieu confinéSécurité milieu confiné
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Comparaison Moteur CI HComparaison Moteur CI H22 / // /moteurmoteur

CI CI pétrolepétrole--biocarburantbiocarburant

++
�� EmissionsEmissions COCO22 = 0= 0

�� Technologie disponibleTechnologie disponible

�� Bon rendementBon rendement

�� Surcoût faible Surcoût faible 

(réservoir)(réservoir)

--
�� Taxe COTaxe CO22 faiblefaible

�� AutonomieAutonomie

�� Prix carburantPrix carburant

�� Disponibilité carburantDisponibilité carburant

�� Sécurité milieu confinéSécurité milieu confiné
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Comparaison Comparaison 

Moteur CI Moteur CI HH22 /véhicule électrique/véhicule électrique

++
�� Technologie disponibleTechnologie disponible

�� Autonomie Autonomie 

�� Recharge rapideRecharge rapide

�� Surcoût faible (réservoir)Surcoût faible (réservoir)

--
�� RendementRendement

�� Prix carburantPrix carburant

�� Disponibilité carburantDisponibilité carburant

�� Sécurité milieu confinéSécurité milieu confiné
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Comparaison Comparaison 

pile Hpile H22 /Moteur CI /Moteur CI HH22

++
�� RendementRendement

�� BruitBruit

�� SécuritéSécurité

--
�� Technologique non Technologique non 

commercialecommerciale

�� CoûtCoût

�� Durée de vie Durée de vie 

�� Ressources en platineRessources en platine
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Conclusions 1/2Conclusions 1/2

Sur le plan technologique, l’hydrogène carburantSur le plan technologique, l’hydrogène carburant

est une réponse possible au problème des émissionsest une réponse possible au problème des émissions

de CO2 dans le domaine du transport routier,de CO2 dans le domaine du transport routier, via:via:

-- lorsque disponible commercialement, la pile lorsque disponible commercialement, la pile 

à combustible;à combustible;

-- le moteur à allumage commandé.le moteur à allumage commandé.
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Conclusions 2/2Conclusions 2/2

�� Du point de vue économique, elle n’est clairement pas Du point de vue économique, elle n’est clairement pas 
compétitive à l’heure actuelle (coût élevé de compétitive à l’heure actuelle (coût élevé de 
l’hydrogène, problème de sa distribution).l’hydrogène, problème de sa distribution).

�� Pour assurer cette compétitivité, il faut tout à la foisPour assurer cette compétitivité, il faut tout à la fois ::

--un coût (très) élevé des carburants fossilesun coût (très) élevé des carburants fossiles ;;

--une taxe CO2 élevéeune taxe CO2 élevée ;;

--une disponibilité limitée des carburants ex biomasseune disponibilité limitée des carburants ex biomasse ;;

--la disponibilité d’électricité «la disponibilité d’électricité « proprepropre » à coût limité.» à coût limité.

�� Ceci mettrait le prix de l’hydrogène aux environs de 2 Ceci mettrait le prix de l’hydrogène aux environs de 2 
euros/l euros/l eqeq gazole HTgazole HT
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