
Les enjeux de l’hydrogène 
vert au Québec

Partie 1 : Hydrogène 101



Introduction - pourquoi l’hydrogène

ÅL’hydrogène est un élément léger qui se trouve généralement lié à 
d’autres éléments sur Terre

ÅLes sources d’hydrogène sont variées à cause de son abondance, et 
on peut l’extraire de carburants fossiles, de la biomasse et de l’eau. 

ÅL’hydrogène peut être reconverti en différentes formes d’énergie de 
plusieurs façons, sans émissions de CO2au point d’utilisation.

ÅL’hydrogène sert à diverses fins : précurseurs pour produits chimiques 
à valeur ajoutée et biocarburants/carburants synthétiques, ainsi que 
comme vecteur énergétique 



Propriétés
ÅPropriétés de l’hydrogène 

ÅGaz inodore, incolore, non-toxique, asphyxiant

ÅMolécule formée de 2 atomes d’hydrogène avec 2 isomères (Para et ortho)

ÅPeut se liquéfier à 32 K (à pression ambiante : 23 K)

ÅDevient solide à 12 K 

ÅDensité massique 

ÅH2 (gaz) : 0.089g/litre ; liquide :  72 g/litre; solide : 86 g/litre.

ÅCH4 (gaz) : 0.67 g/litre

ÅC3H8 (gaz) : 1.87 g/litre

ÅPétrole (liquide) : 726 g/litre

ÅDensité énergétique (HHV inclue la chaleur latente)

ÅH2 : 120 MJ/kg (LHV) - 142 MJ/kg (HHV)

ÅCH4 : 47 MJ/kg (LHV) –52 MJ/kg (HHV) 

ÅC3H8 : 46 MJ/kg (LHV) –50 MJ/kg (HHV)

ÅPétrole : 43 MJ/kg (LHV) –46 MJ/kg (HHV) Concentration de parahydrogène

Parahydrogène

Orthohydrogène



Production de l’hydrogène

ÅProduction d’hydrogène
ÅReformage du gaz naturel –méthode la plus courante et la moins dispendieuse en général, 

mais très émettrice de CO2 ( 1ͯ0 tonnes de CO2 /tonne de H2 produit)

ÅÉlectrolyse de l’eau (sans émissions si l’électricité est produite sans émissions de GES), 
conversion direct électricité/énergie chimique qui permet le stockage à long terme

Å Électrolyse alcaline (électrolyte liquide)

Å Électrolyse PEM (Polymerexchancemembrane) –électrolyte membrane solide

Å Électrolyse SOE (Solid Oxyde electrolysers) –électrolyte solide (céramique) électricité + chaleur 

ÅL’hydrogène peut être extrait de la biomasse (pyroliseet gasification), parfois en parallèle 
avec d’autres produits à valeur ajouté. Son extraction de la matière organique s’accompagne 
d’émission de CO2 récupéré et réutilisé. On considère cet hydrogène comme étant neutre en 
CO2

ÅL’hydrogène produit par reformage de carburant fossile couplé à la séquestration du CO2

suscite beaucoup d’intérêt dans les provinces productrices de pétrole. 

ÅL’arc-en-ciel H2 / CertifHy2016
ÅHydrogène vert –produit sans émissions GES (techniquement à partir d’énergie 

renouvelable)

ÅHydrogène bleu –hydrogène gris avec séquestration des GES (émissions inférieures à 36.4g 
CO2 eq/ MJ H2) 

ÅHydrogène gris  –produit avec émissions GES (reformage)

Source : CertifHy.eu
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Stockage de l’hydrogène

ÅCompression (CH2)
ÅApproche la plus courante (efficace, simple)
ÅType IV : Polymères renforcés avec fibre de carbone

ÅDensité d’énergie* :4.2% (poids)(1.40 kWh/kg) and 24.4 gH2/L 
(0.81 kWh/L)

ÅHydrogène liquide (LH2)
ÅDensité volumétrique élevée sans système (70 kg/m3)

ÅProblème: efficacité liée à la liquéfaction (30-40% perte)

ÅCryocompression 
ÅL’hydrogène est stocké à basse température (20 K à 50 K) sous 
pression, permettant d’augmenter la densité de stockage de 
façon importante.

ÅCette approche requiert des systèmes de stockage 
d’hydrogène liquide. La latence du système doit être gérée : les 
fuites thermiques augmentent la pression dans le réservoir.  

ÅStockage par matériaux 

*Hua et al, IJHE Volume 42, Issue 40, 5 October 2017, Pages 25121-25129 Source:  DOE



Stockage avancé 

Source:  DOE

Distribution



Source : HyMARC

HyMARC| Hydrogen Materials Advanced Research Consortium- Ressources pour le stockage base sur matériaux
Source : DOE

https://www.hymarc.org/


Å Avantages :
Å Fuites (latence), 
Å Pression opérationnelle faible vs compression
Å Température opérationnelle plus élevée que LH2

Å Désavantages :
Å Gestion thermique complexe à cause de la densité 

résiduelle et la thermodynamique des processus de 
sorption

Å Coût des matériaux (tous)
Å Selon la technologie :

Å Température opérationnelle de l’ordre de 100 
K (cryoadsorption) 

Å Cinétique (hydrures métalliques)
Å Efficacité (vs compression)

Å Conclusion :
Å Technologies de stockage classique font l’affaire pour 

les application automobiles et stationnaires même si 
ils ne répondent pas complètement aux objectifs du 
DOE

Å Il y a eu des progrès dans les technologies de 
stockage sur matériaux mais rendre ces technologies 
compétitives requiert d’autres avancées

Å Stockage sur matériaux peut être intéressant pour 
des applications ciblées, par exemple pour 
opérations à basse pression, pour limiter les fuites et 
pour la distribution

Å Le stockage chimique de l’hydrogène est 
probablement appelé à jouer un rôle important pour 
son transport et sa distribution

Source : AMR/DOE/SRNL

1.5 kWh/kg system (4.5 wt.% hydrogen)
1.0 kWh/L system (0.030 kg hydrogen/L)
$10/kWh ($333/kg storedhydrogencapacity)

DOE Technical Targets for Hydrogen Storage Systems for Material Handling Equipment | Department of Energy

https://www.energy.gov/eere/fuelcells/doe-technical-targets-hydrogen-storage-systems-material-handling-equipment


Conversion d’énergie

ÅL’hydrogène est un carburant versatile qui peut être 
reconverti en énergie de diverses formes de plusieurs façons 

ÅMoteur à combustion interne (25%)

ÅTurbine 

ÅPiles à combustibles (1839 - )

ÅToute une zoologie mais deux configurations 
importantes

ÅPEM (efficacité ͯ60%, hydrogène pur)

ÅHaute températures (flexibles en carburants)

ÅSOFC 

ÅMolten Carbonate 

Source : Sigma/Aldrich

Ὄ ᴼςὌ ςὩ à l’anode grâce à des catalyseurs (Pt)
Ὡ sont collectés dans un circuit, constituent un courant électrique et alimentent 
un système
Ὄ migre dans l’électrolyte vers la cathode où il se recombine avec l’oxygène de 
l’air et les électrons 



Piles à combustibles - applications

ÅDécouplage puissance/énergie, recharge rapide, modulaires et peuvent être mis à l’échelle en fonction des 
applications.  

ÅLes piles PEM sont utilisées pour des applications stationnaires et dans le secteur du transport.

ÅPour le transport on note :
ÅAutomobiles (Honda Clarity, Hyundai Nexo et Toyota Mirai), Autobus (ENC AXESS-FC 35 pieds et 49 pieds, 

New Flyer XcelsiorCHARGE H2 40 piedset 60 pieds, US Hybrid H2Ride 30 piedset 32 pieds) et Camions (en 
démonstration pour la plupart sauf flottes dédiées)
ÅPour des véhicules automobiles, la consommation est environ 1 kg de H2/100 km et l’autonomie 
d’environ 500 km. 

ÅApplications ferrovières(Alstom)

ÅLes piles à combustibles sont compétitives dans  le marché des monte-charges (compétitif à partir de 20-100 
monte-charges selon Hyster)

ÅApplications minières : locomotives, on examine actuellement leur utilisation dans des mines pour éliminer le 
diésel

ÅApplications aériennes : drones (autonomie : 2 heures,  1 kg de charge utile, H2QUAD 1000 de EnergyOr), 
appareils aériens autonomes (UAV) (autonomie 8 heures avec charge utile 1 kg - EnergyOr) 

ÅApplications marines : propulsion, puissance auxiliaire et pour opérations portuaires après amarrage «cold 
ironing»



Sécurité
ÅLa perception de risque associé à l’hydrogène comme vecteur énergétique est un enjeu pour son acceptabilité. 

ÅL’hydrogène se disperse rapidement dans des milieux ouverts ou bien ventilés. Il possède une vitesse de flamme 
élevée : les fronts de flammes ont tendance à accélérer plus facilement que le méthane en milieu confiné. Ses 
flammes sont moins émissives que les flammes d’hydrocarbures dans l’infrarouge.

ÅL’énergie requise pour l’allumer des mélanges d’hydrogène et d’air est plus faible que d’autres carburants gazeux 
lorsque les concentrations sont importantes (29% par volume), elle est par contre comparable aux autres 
carburants gazeux à faibles concentrations (8%).

ÅL’hydrogène est utilisé comme vecteur énergétique depuis plus de 50 ans (de la NASA aux PÀC), les risques associés 
à son utilisation sont connus, qualifiés et quantifiés. Les systèmes utilisant l’hydrogène sont soumis à des normes 
rigoureuses qui tiennent compte de ses particularités. Comme tout carburant ou source d’énergie, il n’y a pas de 
risque nul et l’hydrogène doit être manipulé avec soin. Les risques sont gérables au même titre que les autres 
carburants en respectant les normes, les codes, et les règlements qui lui sont spécifiques.

ÅLe Bureau de normalisation du Québec est responsable du Code canadien d’installation de l’hydrogène. La norme 
est disponible au site suivant :

https://www.bnq.qc.ca/fr/normalisation/hydrogene-3/code-canadien-d-installation-de-l-hydrogene.html

ÅIl existe plusieurs sources d’information spécialisée et d’aide pour gérer les aspects sécuritaires de l’utilisation de 
l’hydrogène, dont notamment le Center for HydrogenSafety(sous l’égide de l’AICHE) et l’association internationale 
HySafe.



Sources d’information

ÅRapport détaillé en quatre volets sur l’hydrogène en général tenant compte du contexte québécois en particulier : Étude 
sur le potentiel technico-ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎŝƴŜ ŀǳ vǳŞōŜŎ Ŝǘ ǎƻƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭŀ 
transition énergétique (2020). 

L'hydrogène | Expertises | Transition énergétique Québec (gouv.qc.ca)

ÅH2Tools.org (géré par le HydrogenSafetyCenter) est une source intéressante pour toutes sortes de données pertinentes 
sur les propriétés physiques et chimiques de l’hydrogène et toutes sortes d’autres données, on y retrouver les données 
utilisées par des contractants du DOE pour les études technico-économiques qu’il a commandité.

ÅLe site web de ƭΩAnnualMerit Reviewand Peer EvaluationProgram du USDOEest une source importante d’information 
issue du programme de recherche du DOE,  les tendances technologiques et les nouveaux matériaux dans le domaine.   

https://www.annualmeritreview.energy.gov

ÅHySafeest une association internationale d’universités, de centres de recherche et d’industries intéressées par les 
problématiques liées à l’utilisation sécuritaire de l’hydrogène. Hysafea un mandat académique important pour le 
développement de modèles simplifiés et l’utilisation de la mécanique des fluides computationnelle pour des 
problématiques liées à la sécurité de l’hydrogène. Ils organisent, en plus de la conférence ICHS, un ResearchPriorities
Workshop aux 2 ans.

ÅLe Center for HydrogenSafetyfonctionne sous l’égide de AICHE. Ils offrent de nombreuses ressources sur l’utilisation 
sécuritaire de l’hydrogène et peuvent fournir de la formation. Ils sont issus du programme américain sur les piles à 
combustible et hydrogène.

ÅAssociation Canadienne Piles à Combustibles et Hydogèneest un regroupement de compagnies canadiennes et 
ŘΩǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞǎ ςŦƛƭƛŝǊŜ ǉǳŞōŞŎƻƛǎŜ IȅŘǊƻƎŝƴŜ vǳŞōŜŎ ǉǳƛ Ŝǎǘ Ŝƴ ǘǊŀƛƴ ŘΩşǘǊŜ ƳƛǎŜ ǎǳǊ ǇƛŜŘΦ 

https://transitionenergetique.gouv.qc.ca/expertises/hydrogene
https://www.annualmeritreview.energy.gov/


ÅLes racines (19ièmesiècle) : Électrolyseurs + Piles à combustibles + Jules Verne dans l’Ile 
Mystérieuse

ÅLa première vague : Crise du pétrole années 70

ÅLe début de la seconde : Crise climatique + craintes liées à un éventuel pic de Hubbert
années 80-90: émergence de Ballard et des Piles PEM pour applications véhiculaires 
(autobus Ballard)

ÅLes premiers projets internationaux : 

ÅProjet Euro Quebec Hydro HydrogenPilot Project (EQHHPP) 1992-1997 –premier 
projet international

ÅVéhicules miniers hydrogène (2002 NRCAN + NREL)

ÅBeaucoup d’intérêts mais bulle technologique + crise de 2008 réduit considérablement 
l’enthousiasme

ÅLe regain 2017-: Diminution importante des coûts de production de l’électricité 
renouvelable solaire et éolienne + urgence climatique + progrès dans les technologies 
production et conversion (PEM) +  début de l’électrification du transport mène à une 
forte résurgence de l’intérêt pour les technologies de l’hydrogène

Å Concrétisée par la formation du HydrogenCouncil regroupant 92 grandes compagnies, 
lancé à Davos en 2017 et le rapport de l’IEA au G20 en 2019 The future of hydrogen

ÅPlusieurs juridictions développent leurs feuilles de route 

Electrovan de GM, PÀC Alcaline, 160-240 km, H2 liquide
Source : Marks et al 1967, SAE paper 670176

Le contexte actuel et ses racines 

Pile à combustible de Grove (1839)


