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jour, sera progressive. Mais des autoroutes
de l’hydrogène se développent déjà,
notamment en Californie ou en Norvège,
avec des installations de production d’hy-
drogène de petite taille à proximité de sta-
tions-service réparties le long des voies de
circulation. Ce ne sont là pour l’instant que
des prototypes. Cependant, une infrastruc-
ture délocalisée de production d’hydro-
gène s’étend déjà, notamment dans le Nord
de la France, la Belgique et les Pays-Bas,
pour répondre à la demande croissante en
hydrogène de l’industrie pour le raffinage
des hydrocarbures ou la production d’en-
grais (l’hydrogène est utilisé pour la fabri-
cation d’ammoniac, précurseur du nitrate
d’ammonium).

La voiture 
à hydrogène : 

pas pour tout de suite
Concernant les transports, la route sera
plus longue, mais de nombreux progrès
ont été réalisés au cours des dernières
années. Des piles à combustible et des
réservoirs d’hydrogène, sous forme com-
primée ou solide, sont aujourd’hui inté-
grés dans des automobiles de taille
standard, alors qu’en 2002, ces deux com-
posants occupaient le coffre et les places
arrière d’un monospace. D’énormes pro-
grès ont aussi été accomplis pour adap-
ter ces technologies aux normes de sécurité
les plus strictes.

Si les véhicules électriques dont on
annonce la commercialisation immédiate
stockent leur énergie au sein de batteries,
l’option hydrogène et pile à combustible
reste d’actualité pour optimiser l’autono-
mie de ces véhicules. Par exemple, le pro-
totype 307CC FiSyPAC, développé par la
Société Peugeot SA en collaboration avec le
CEA, incorpore une batterie lithium-ion de
13 kilowattheures et une pile à combusti-
ble de 23 kilowatts ; il assure une autono-
mie de 500 kilomètres.

L’hydrogène est donc un vecteur éner-
gétique prometteur. En permettant de
stocker 33,3 kilowattheures d’énergie
par kilogramme, il dépasse de plusieurs
ordres de grandeur les matériaux des meil-
leures batteries au lithium. Rappelons aussi
que, contrairement à aujourd’hui, le
modèle énergétique à venir ne reposera
pas sur une unique technologie. Dans le
bouquet énergétique de l’après-pétrole,
l’hydrogène sera un vecteur parmi d’au-
tres, permettant par exemple le stockage
des énergies solaire et éolienne et régulant
ainsi l’approvisionnement en électricité.

Ainsi, peu à peu, l’hydrogène s’intè-
gre dans le nouveau panorama des res-
sources énergétiques qui seront exploitées
dans l’«ère de l’après-pétrole». S’éclairer
à l’hydrogène, rouler à l’hydrogène, ne
sont sans doute plus hors de portée. On
peut espérer que les progrès tant en recher-
che fondamentale qu’en développement
en feront dès 2050 une solution énergéti-
que incontournable. �
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S i l’eau est la matière première
la plus abondante pour produire

l’hydrogène par électrolyse,d’autres
pistes à partir de matière organi-
que abondante sont explorées.
Aujourd’hui, le vaporeformage du
gaz naturel – le méthane – est la
méthode la plus économique pour
produire de l’hydrogène : exposé à
de la vapeur d’eau très chaude, le
gaz libère les atomes d’hydrogène
qu’il contient, sous forme de dihy-
drogène. Néanmoins, parce que le
méthane n’est pas une ressource
renouvelable et que le processus
rejette du dioxyde de carbone, il est
préférable d’utiliser d’autres molé-
cules organiques, par exemple cel-
les issues de la biomasse.

Cette solution est neutre en
carbone puisque la quantité de
dioxyde de carbone produit corres-
pond à celle captée par les plan-
tes grâce à la photosynthèse. Elle
pourrait contribuer à la production
renouvelable d’hydrogène en cou-
vrant dix pour cent des besoins na-
tionaux en énergie primaire.

Le procédé le plus efficace est
la pyrolyse à haute température,
qui transforme la biomasse en gaz
avec des rendements de l’ordre de
40 à 50 pour cent si la température
atteint 1 200 à 1 400 °C (ou 900
à 1000°C en présence de catalyseurs
spécifiques). Il libère du dihydrogène,
du méthane,du dioxyde de carbone,
mais aussi du monoxyde de car-

bone (CO), toxique et inhibiteur
des catalyseurs des piles à combus-
tible à membranes échangeuses de
protons – dispositifs parmi les plus
prometteurs pour convertir l’énergie
contenue dans l’hydrogène en élec-
tricité à usage domestique ou dans
les transports. Ce gaz doit donc
être éliminé du mélange produit.On
peut aussi utiliser le mélange tel quel,
dans des piles à combustible fonc-
tionnant à haute température,moins
sensibles aux gaz polluants, ou le
transformer en carburant liquide.

Par ailleurs,des processus de di-
gestion de la biomasse par fermen-
tation, produisant de l’hydrogène à
température ambiante,sont à l’étude.
On envisage aussi d’utiliser certains

organismes photosynthétiques qui
tirent une partie de leur énergie du
soleil : la bactérie Rhodobacter cap-
sulatus,par exemple,produit de l’hy-
drogène par fermentation «à la lu-
mière» (photofermentation) de cer-
tains glucides issus de déchets de
l’industrie agricole ou papetière. Il
reste cependant à améliorer les ren-
dements de décomposition de la cel-
lulose et de la lignine en petites
molécules (sucres, etc.), car ces
deux polymères végétaux sont très
résistants à l’hydrolyse. À terme, on
rêve de domestiquer certaines algues
pour leur faire produire de l’hydro-
gène par photosynthèse,à partir d’eau
et d’énergie solaire, sans passer par
la production de biomasse.

Produire de l’hydrogène à partir de biomasse

� SUR LE WEB

L’association française 
de l’hydrogène (AFH2) : 
www.afh2.org
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L
es conférences de Nathan Lewis sur
la crise énergétique sont à la fois ter-
rifiantes et stimulantes. Pour éviter

un réchauffement climatique mondial,
déclare ce chimiste de l’Institut de Techno-
logie de Californie (Caltech), il va falloir trou-
ver un moyen de produire une puissance de
plus de dix térawatts (1012 watts) à partir
d’énergie propre, sans carbone, d’ici 2050.
Ce niveau correspond à trois fois la demande
énergétique moyenne des États-Unis, qui
est de 3,2 térawatts. La France, quant à elle,
a consommé 3 térawattheures d’énergie pri-
maire en 2009, soit une puissance de 0,3 téra-
watt, dont elle a produit 20 à 25 pour cent:
88 pour cent sous forme d’énergie nucléaire,
5 pour cent sous forme d’énergie renouve-
lable – hydraulique, éolien et photovoltaï-
que –, et le reste sous forme d’énergie fossile
– charbon, pétrole, gaz naturel.

Des barrages sur tous les lacs, fleu-
ves et rivières de la planète ne fourniraient
que cinq térawatts d’hydroélectricité.
L’énergie nucléaire relèverait le défi, mais
à condition qu’un nouveau réacteur soit
construit tous les deux jours pendant les
50 prochaines années.

Pour N. Lewis, la solution est le Soleil,
qui déverse sur Terre plus d’énergie en
une heure que ce que l’humanité n’en
consomme en une année. Plus précisément,
des feuilles artificielles qui, à l’instar des

plantes vertes, capteraient les rayons du
Soleil et produiraient, sur-le-champ, du com-
bustible chimique. Nous pourrions alors
brûler ce combustible, comme nous brûlons
du pétrole ou du gaz naturel, pour faire rou-
ler des automobiles, libérer de la chaleur ou
produire de l’électricité, et nous stockerions
ce combustible pour l’utiliser la nuit. Quels
seraient les avantages de ces feuilles artifi-
cielles ? Et d’abord, en quoi consistent-elles?

Une source d’énergie
bio-inspirée ?

Dans plusieurs laboratoires, dont celui de
N. Lewis, on travaille sur de telles feuilles
prototypes: à peine plus grandes que des
puces informatiques, ces feuilles sont
conçues pour produire, à partir d’eau, de
l’hydrogène (le combustible), au lieu du glu-
cose que créent les végétaux par photo-
synthèse. Contrairement aux combustibles
fossiles, l’hydrogène a une combustion pro-
pre puisque la réaction chimique ne libère
que de l’eau, de l’oxygène et de l’énergie.
D’autres chercheurs étudient des alterna-
tives pour capter l’énergie solaire, telles que
des organismes biologiques qui pourraient
produire du pétrole, ou des algues optimi-
sées pour produire des lipides – de l’huile –
en grande quantité. Cette huile pourra
être ensuite utilisée pour produire du die-
sel, comme on le fait déjà à partir de l’huile
de colza. Toutes ces approches visent à trans-
former la lumière solaire en une énergie chi-
mique stockable, transportable et facilement
consommable – un combustible dit solaire.
Cependant, pour N. Lewis, la feuille artifi-
cielle reste le projet le plus susceptible de
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de feuilles artificielles

L ’ E S S E N T I E L

� Les plantes produisent

leur propre combustible

chimique – du sucre – 

à partir de lumière solaire,

d’air et d’eau, et sans

émission nocive.

� Des chercheurs s’en

inspirent pour concevoir

des feuilles artificielles 

qui transformeraient 

la lumière solaire 

et l’eau en combustible 

– l’hydrogène.

� La principale difficulté

est le coût de telles 

structures. Des feuilles

minces et souples 

fabriquées à l’aide 

de nanofils de silicium

offriraient un compromis

intéressant entre coût

et rendement.
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La photosynthèse utilise la lumière du Soleil et l’eau 

pour produire de l’énergie. Pourrait-on imiter 

ce procédé naturel pour obtenir de l’hydrogène ?
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