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REALISATION DE LETUDE

Transition énergétique Quéhec (TEQ)

Transition énergétique Québec a pour
mission de soutenir, de stimuler et de
promouvoir la transition, I'innovation et
lefficacité énergétiques et d’en assurer une
gouvernance intégrée. Cette société d’Etat
coordonne la mise en ceuvre de I'ensemble
des programmes et des mesures nécessaires
alatteinte des cibles en matiere énergétique
déterminées par le gouvernement. Ainsi, en
appuyant fortement 'innovation en énergie
et le développement économique, elle vise
entre autres a reconnaitre l'efficacité éner-
gétique comme source prioritaire d’énergie
et a réduire la dépendance du Québec en-
vers les produits pétroliers.

Ministére des Ressources
naturelles du Québec (MERN)

Le Ministére de I’Energie est des Ressources
Naturelles du Gouvernement du Québec a
pour mission d’assurer la gestion et sou-
tenir la mise en valeur des ressources
énergétiques et minérales ainsi que du ter-
ritoire du Québec, dans une perspective de
développement durable.

Pour accomplir sa mission, le Ministére
mise avant tout sur I'engagement quoti-
dien de son personnel et sur son expertise

de pointe. Dans I'histoire de 'organisation,
l'acquisition et le développement du savoir
scientifique sont non seulement un actif
précieux, mais aussi une nécessité pour
assurer un développement cohérent et res-
ponsable des ressources.

Comme c’est le cas pour un bon nombre de
ministeres, la nature de 'expertise déployée
au sein de 'organisation est parfois mécon-
nue aupres de certaines clienteles. Prenant
appui sur cette expertise de pointe et sur sa
volonté de contribuer au développement de
la société québécoise, le Ministere se pro-
jette dans l'avenir en se donnant une vision
organisationnelle fondée sur la reconnais-
sance de I'expertise de son personnel.

Polytechnique Montréal (PoLY)

Polytechnique Montréal, université d'ingé-
nierie, est plus qu'un établissement d'ensei-
gnement. C'est la référence en génie, avec
un enseignement de haut niveau et des acti-
vités de recherche repoussant constamment
les limites du savoir.

Respectueuse des principes de développe-
ment durable et a I'écoute des besoins de la
société, Polytechnique Montréal, en accord
avec ses valeurs :

« forme des ingénieures et des ingénieurs,
ainsi que des scientifiques de trés haut
niveau pour relever les défis d’'un monde
en mutation et en faire des acteurs-clés
du changement;

« réalise des recherches répondant aux
grands enjeux sociétaux;

« influence son environnement sur le
plan intellectuel, économique et social.

Fondée en 1873, Polytechnique Montréal,
université d’ingénierie, est I'un des plus im-
portants établissements d’enseignement et
de recherche en génie au Canada et demeure
le premier au Québec quant a 'ampleur de
son activité de recherche.

Polytechnique dispense son enseignement
dans plusieurs spécialités de I'ingénierie et
réalise pres du quart de la recherche uni-
versitaire dans ces domaines au Québec.
Ses quelques 60 unités de recherche et son
corps professoral formé d’experts reconnus
dans le monde entier, lui permettent de
poursuivre des activités de recherche parmi
les plus intenses au Canada.

Polytechnique Montréal est un pole scien-
tifique et technologique de calibre interna-
tional. Elle compte plus de 200 ententes
avec des établissements a travers le monde
et plus d'un quart de ses étudiants pro-
viennent de 'international.
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MANDAT ET BUT

La présente étude réalisée pour le compte
de Transition Energétique Québec et du
Ministére de ’Energie et des Ressources
Naturelles a comme mandat de décrire et
d’analyser le portrait actuel et les enjeux de
développement du secteur de ’hydrogene.
Le principal objectif de cette démarche est
d’établir une base de réflexion technico-
économique pour permettre de guider le
développement éventuel d'une action pu-
blique, d’identifier les créneaux les plus
porteurs quant a la place de '’hydrogene
vert dans le contexte de la transition éner-
gétique du Québec et de dégager des pistes
pour le développement de projets pilotes
visant l'adoption de I’hydrogene dans la
société québécoise.

Dans ce cadre, une étude bibliographique
ciblée portant principalement sur les déve-
loppements économiques, techniques et
politiques du secteur de I’hydrogene dans le
monde a été réalisée en se concentrant sur
les trois derniéres années. Par ailleurs, les
principaux acteurs de I'écosysteme de I'hy-
drogene au Québec ont été consultés, ce qui
a permis de bonifier I'étude bibliographique
et de faire apparaitre des opportunités
d’affaires potentielles ainsi que des straté-
gies de déploiement dans plusieurs secteurs
économiques.

ETUDE EN 4 VOLETS

Les résultats de cette étude sont présentés
dans quatre rapports distincts :

VOLETA

PORTRAIT REGIONAL, CANADIEN ET INTERNATIONAL
ACTUEL DE ECONOMIE DE HYDROGENE

Synthése de I'information relative a I’économie de I’hydrogéene
et des enseignements qui peuvent en étre dérivés pour favoriser
la réussite d’une transition énergétique réussie pour le Québec.

VOLET B

REVUE DE LITTERATURE TECHNICO-ECONOMIQUE DE
L'HYDROGENE : DE LA PRODUCTION A L'UTILISATION
Revue de I’état de I’art relativement aux technologies pour
la production, le transport et 'utilisation de ["hydrogéne.

VOLETC

PROPOSITIONS POUR LE DEPLOIEMENT

DE 'HYDROGENE VERT AU QUEBEC

Pistes a explorer pour le développement d’une économie de
I’hydrogéne au Québec. Il est impératif de développer une
compréhension approfondie du développement économique de
I’hydrogene en fonction des contraintes propres a sa fabrication.
Il est souhaitable que le Québec se positionne comme un acteur
dynamique et crédible dans ce domaine. Le Québec jouit d’une
position unique grace a une production électrique verte, fiable,
massive et bon marché. L’approche partenariale et souvent
internationale est une approche gagnante.

VOLETD

PERCEPTION DES ACTEURS ECONOMIQUES EN LIEN

AVEC L'AVENIR DE HYDROGENE VERT AU QUEBEC
Résultats du sondage sur les perceptions, intéréts et motivations
des acteurs économiques a s’engager et a investir dans des
projets de développement économique structurants, de fournir
une meilleure connaissance des acteurs économiques les plus
engagés envers I'hydrogéne vert et d’identifier les forces,
faiblesses, opportunités et menaces (pergues et réelles) de
I‘environnement d’affaires.
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Philippe A. Tanguy, ing. PhD
Philippe A. Tanguy est le directeur géné-
ral de Polytechnique Montréal depuis
janvier 2018.

M. Tanguy est titulaire d’'un doctorat de
3¢ cycle en physique appliquée de 1'Uni-
versité Denis-Diderot (France) et d’un
Ph.D. en génie chimique de 1'Université
Laval (Québec). Il a été professeur en gé-
nie chimique pendant 25 ans, dont 2 ans
a 'Université Dalhousie (Halifax), 8 ans
a I'Université Laval (Québec), puis 15 ans
au Département de génie chimique de
Polytechnique Montréal ou il a également
été titulaire de deux chaires de recherche.

Il a occupé pendant 9 ans le poste de
directeur scientifique adjoint du groupe
énergétique Total ou il était responsable
de la politique scientifique. Une de ses
missions était d’accompagner la transition
énergétique en Europe. A ce titre, il a
notamment participé a la création puis co-
présidé InnoEnergy, une société dédiée aux
énergies renouvelables au sein de l'insti-
tut européen EIT, et également ceuvré a la
création de I'Hydrogen Council annoncé a
Davos en 2017.

Au cours de sa carriére, M. Tanguy a été
fortement impliqué dans le monde de I'in-
génierie, notamment comme président du
Comité d’organisation du 8¢ Congres mon-
dial de génie chimique (Montréal, 2009) et
depuis 2016 comme président du Conseil
mondial du génie chimique.

M. Tanguy a publié plus de 300 articles
dans des revues scientifiques et actes de
colloques et conférences.

M. Tanguy est fellow de I'Académie ca-
nadienne du génie, honorary fellow de
I'IChemE (R.-U.) membre fondateur-fellow
de l'académie Hassan II des sciences et
technologies (Maroc), et membre de '0IQ.

Jamal Chaouki, ing. PhD
Professeur titulaire,
Polytechnique Montréal

Apres des études de Math sup et Math spé,
Jamal Chaouki a obtenu un diplome d’in-
génieur en génie des procédés a 'ENSIC
Nancy en France en 1979, puis un doctorat
a Polytechnique de Montréal en 1985. 1l
était aussi post-doc a UBC, Vancouver de
1985 a4 1986.

Il a été engagé comme professeur ad-
joint (1987), puis agrégé (juin 1991) a
Polytechnique de Montréal. Depuis 1995, il
est professeur titulaire dans la méme école.
Actuellement, il est aussi professeur associé
a l'université Mohamed VI Polytechnique
au Maroc.

Il a formé 60 Post-docs, 53 PhD et 52 Mas-
ters. I a publié plus que 450 articles scien-
tifiques dans des revues avec comités de
lecture dont 320 dans des journaux in-
ternationaux, plus de 450 autres articles
scientifiques et édité 15 livres. De plus, il
posséde 35 brevets. Enfin, il détient plu-
sieurs prix scientifiques. Il a recu le prix
R.S. Jane Memorial Award, le meilleur
chercheur en Génie Chimique au Canada et
a gagné le prix de la recherche et de I'inno-
vation de Polytechnique. Cette année il a
recu le prix The Kalev Pugi remis par SCI.

Il est éditeur du journal scientifique « In-
ternational Journal of Chemical Product
& Process Modeling ». I a organisé plu-
sieurs congres internationaux, entre autres
il était directeur scientifique et technique
du 8¢ congres mondial du génie chimique
en Aofit 2009 et est membre du 10° congres
mondial du génie chimique en 2017. 1l a
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été aussi président du 15° congres int. de
fluidisation 2016 et de nombreux autres
congres internationaux. Il anime réguliere-
ment des conférences plénieres.

Actuellement, il est détenteur de la chaire
Total et directeur du laboratoire conjoint
Polytechnique Montréal - Université Mo-
hamed VI Polytechnique au Maroc. Il
supervise une cinquantaine de chercheurs
(20 Post-docs, 25 doctorants, 2 MScA,
5 associés de recherche et 1 chercheur). Ses
subventions de recherche et contrats sont
de Pordre de 2 millions de $ par an.

Il est membre de plusieurs sociétés sa-
vantes, I’Académie du Génie du Canada,
I'Ordre des Ingénieurs du Québec. Il est
membre du Conseil d’Administration de
Polytechnique, de Ecotech et de plusieurs
compagnies (Ecolomondo Inc., Pyrowave,
Hibe Inc.). Il est consultant aupres d'une
vingtaine de compagnies internationales
dont le Groupe OCP.

En tant qu'entrepreneur, il a démarré
6 entreprises avec ses étudiants et colla-
borateurs : Formmat, Hibe, Ecolomondo,
Pyrowave, Pyrocycle, TM Technologies.
Ecolomondo a été introduite dernierement
au TSX Toronto et Pyrowave et Pyrocycle
ont gagné de trés nombreux prix dont ce-
lui de l'innovation de I'0IQ, 2018 pour
Pyrowave.

Ses recherches aussi bien théoriques qu’ap-
pliquées ont des impacts industriels tres
nombreux; Citons par exemple, la décom-
position des plastiques en monomere, ce
qui permet leur recyclage (économie cir-

culaire), la production de potassium pour
des engrais bon marché destinés, entre
autres, aux pays en voie de développement,
I’élimination du Cadmium dans les roches
de phosphates, I'élimination du soufre et
des métaux lourds dans des hydrocarbures
par micro-ondes, la production de métaux
précieux (or, platine...) a partir de déchets
électroniques.

Louis Fradette, ing. PhD

Professeur titulaire

Directeur, département de génie chimique
Polytechnique Montréal

Louis Fradette est ingénieur de procédés
diplomé en 1989. Il a amorcé sa carriere
comme ingénieur de procédés en raffinerie
et y travaille pendant quelques années
avant de faire le saut en recherche pour
faire son doctorat. Il retourne par la suite
en industrie et sera alors impliqué dans
l'industrie métallurgique et l'exploitation
des sables bitumineux. Il devient profes-
seur 4 ’Ecole Polytechnique de Montréal
en 2007. Il y dirige la Chaire industrielle
CRSNG-Total de recherche sur I'hydro-
dynamique polyphasique en conditions
extrémes entre 2011 et 2016. Il est direc-
teur du département depuis janvier 2018.
I1 a publié plus de 100 articles scientifiques
dans des revues scientifiques et actes de col-
loques et conférences.

En 2013, il est devenu 1'Officier chef des
technologies et vice-président des procédés
et de I'ingénierie pour CO2 Solutions Inc.
Apres avoir mené avec succes la maturation
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technologique du laboratoire a I'échelle in-
dustrielle (2015) de 'entreprise et démarré
le premier projet commercial avec Produits
Forestiers Résolu (2016), il a pris la direc-
tion du projet Valorisation Carbone Québec
(2017). Ce projet unique au monde, d'une
valeur initiale de 30M#$, vise la démonstra-
tion intégrée et a I'échelle industrielle des
technologies les plus avancées pour four-
nir des produits économiquement viables
a partir de CO,. Le projet est actuellement
mené a Polytechnique Montréal et il y reste
fortement associé.

Mania Neisiani, ing. M.Sc.

Formée en génie chimique en Iran,
Mania Neisiani a obtenu une maitrise
de Polytechnique Montréal. Elle possede
aussi une maitrise en administration des
affaires, diplome conjoint de l'université
Cornell et Queen’s. En 2012, elle s’est jointe
a Shell Canada ou elle a mené des réalisa-
tions d’envergure dans le domaine de la
capture et de la conversion du CO,. Elle
a de plus été en charge de comptes pour
des clients majeurs de la technologie Shell
dans le monde. Au cours des dernieres
années, elle a agi comme consultante dans
le développement de marché et de straté-
gie marketing. Elle a aussi fait partie de
I'équipe de Polytechnique ayant mené une
étude complete sur le potentiel de I'hydro-
gene au Québec. Elle dirige actuellement le
projet Valorisation Carbone Québec pour
Polytechnique Montréal.



Oumarou Savadogo
Professeur titulaire
Polytechnique Montréal

Oumarou Savadogo détient un DEA, un
doctorat 3¢ Cycle et un Doctorat d’Etat és
Sciences Physiques de I’Ecole Nationale
d’ingénieurs de Caen : spécialités Maté-
riaux et électrochimie. Ingénieur procédés
chez Rhone Siltec (1985-1986), Stagiaire
post doctoral au laboratoire d’électro-
chimie interraciale du CNRS (1986-1987).
11 a joint 'Ecole Polytechnique de Montréal
comme chercheur, professeur adjoint, prof-
esseur agrégé et professeur titulaire. Ses
intéréts de recherche portent sur le déve-
loppement des nouveaux matériaux pour
I’énergie et I'électrochimie ou le biomédical.
Il est responsable des programmes aux
études supérieures : Energie et Dévelop-
pement Durable et Energies renouvelables.

Il a formé 46 étudiants au Doctorat et
34 en Maitrise en Sciences Appliquées,
20 post doctoraux. Depuis 2010, il a été
directeur de plus de 160 étudiants en
Maitrise professionnelle en énergies renou-
velables et en énergie et développement
durable. I1 dirige 12 étudiants au Doctorat.
Il est auteur et co-auteurs de plus 220 pu-
blications scientifiques dans les journaux
scientifiques internationaux avec comité de
lecture. Il est co-auteurs de 10 brevets.

Directeur fondateur du Laboratoire de
nouveaux matériaux pour 'énergie et I'élec-
trochimie (2001). Fondateur et Editeur de

la revue Scientifique Internationale : Jour-
nal of New Materials for Electrochemical
Systems (1998).

Il est le promoteur et directeur du pro-
jet Technologies Solaires Appliquées aux
Pays de 'UEMOA (Union Economique et
Monétaire Ouest Africaine) pour la créa-
tion d’un Institut de Formation (Ecole
d’ingénieurs) pour la formation d’ingé-
nieurs de travaux et de conception en
Technologies Solaires Appliquées (2005).
Plus de 400 ingénieurs ont été formés dé-
puis le debut du projet. Dans ce cadre il a
contribué a la création de 20 PME dans le
domaine de I'énergie.

Prix du Directeur de Polytechnique Montréal :
meilleur chercheur (1991). Meilleur Profes-
seur (1997). Une conférence internationale
a été organisée a son honneur en septembre
2016 par la société Mexicaine de 1'énergie
de T’hydrogéne pour souligner sa contri-
bution scientifique et académique dans le
domaine de I’énergie de I’hydrogene.

Ilest membre de : Advisory Board of Directors
of International Association of Hydrogen
Energy; Editorial Board of International
Journal of Hydrogen Energy; Advisory
Board of the International Academy of
Electrochemical Energy Science (IAOEES);
Editorial Board of Journal of Materials;
Editorial Board of Membranes.
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1. ECONOMIE DE HYDROGENE

L’ACCROISSEMENT DE LA DEMANDE EN ENERGIE, EN PARTICULIER DANS LES
PAYS EN DEVELOPPEMENT, LA PRESSION DES ENJEUX CLIMATIQUES ET LE

DEVELOPPEMENT D’UNE PLUS GRANDE CONSCIENCE ENVIRONNEMENTALE
ENTRAINENT UNE EVOLUTION PROFONDE DU SYSTEME ENERGETIQUE ACTUEL.

Ce systéme qui s’est construit a partir de
l'exploitation de ressources fossiles carbo-
nées au cours des 200 derniéres années et
de I'énergie thermique se transforme rapi-
dement en un systéme basé sur 'énergie
électrique renouvelable dans une perspec-
tive socio-économique beaucoup plus sobre
en consommation de carbone. Cette transi-
tion énergétique est un phénomene mondial
et couvre de nombreux usages dont la mobi-
lité surtout en milieu urbain, le chauffage
et les activités du secteur tertiaire. Dans le
domaine industriel, la décarbonation du
systeme énergétique par électrification di-
recte est plus complexe en I'état actuel des
technologies en particulier dans les procé-
dés de l'industrie lourde qui font appel a
des températures élevées.

La transition énergétique privilégie l'utili-
sation d’énergies renouvelables déployables
a grande échelle et a un cofit abordable. Les
ressources les plus courantes sont I'énergie
hydraulique, 1’énergie éolienne et 1’éner-
gie solaire. Ces énergies sont dites vertes
car leur empreinte carbone est trés faible.
Cependant, elles sont soumises soit aux
aléas climatiques (pluviométrie ou quantité
de neige) pour 'hydroélectricité, soit aux

conditions météorologiques qui les rendent
intrinséquement intermittentes (ensoleille-
ment ou vitesse du vent); une fois produite,
ces énergies sont difficiles a stocker contrai-
rement aux énergies fossiles.

Dans tout systeme énergétique, la faculté de
pouvoir stocker I'énergie est indispensable
pour assurer la sécurité d’approvisionnement
et l'équilibre entre l'offre et la demande. La
gestion du réseau électrique est une autre
dimension a prendre en considération, la
production devant s’adapter instantanément
ala demande voire 'anticiper. Au cours d’une
journée, les pics de consommation électrique
interviennent le matin et surtout le soir,
alors que les pics de production d’énergie
renouvelable intermittente se situent dans la
journée. A Téchelle saisonniére, la consom-
mation est maximale I'hiver (chauffage) et
I'été (climatisation), alors que les meilleures
conditions de production interviennent au
printemps et a l'automne, particulierement
dans le cas de 'hydro-électricité. On congoit
donc bien I'importance de pouvoir comp-
ter sur des capacités de stockage telles que
nos réservoirs hydroélectriques, pour gérer
ces décalages journaliers ou saisonniers.

L’hydrogene est considéré dans le contexte
de la transition énergétique comme une so-
lution a 'ensemble de ces enjeux, en jouant a
la fois le role de vecteur énergétique comme
substitut aux hydrocarbures et de moyen de
stockage d’énergie.

L’hydrogeéne n'existe quasiment pas a I'état
pur (hydrogene natif) sur la planéte. Il faut
donc le produire par transformation de res-
sources naturelles contenant des molécules
d’hydrogene. Ce n'est donc pas une énergie
au sens littéral du terme mais bien un vecteur
énergétique au méme titre que I’électricité.
La différence cruciale entre les deux est que
I'hydrogene est un matériel moléculaire. Sa
nature chimique le rend trés attrayant car il
peut étre stocké massivement pendant plu-
sieurs mois si nécessaire et transporté sous
forme liquide ou gazeuse de maniére tres
semblable au gaz naturel. Il apparait ainsi
comme un vecteur énergétique complémen-
taire a électricité car il permet de déplacer
dans le temps et dans l'espace de vastes
quantités d’énergie renouvelable.
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Les usages industriels de 'hydrogene sont
multiples. Il peut étre utilisé directement
dans des piles a combustible pour copro-
duire de I'électricité et de la chaleur dans les
environnements batis (pile a combustible
stationnaire) ou pour la mobilité (véhicule
électrique a pile & combustible [VEPC]).
I peut aussi étre brulé seul ou mélangé a
d’autres gaz dans des centrales thermiques
a flamme pour produire de I'électricité (de
nouveaux brileurs sont nécessaires), ou
encore injecté dans un réseau de gaz sans
modification significative des infrastruc-
tures existantes lorsque le taux d’injection
reste faible. La nature moléculaire de I'hy-
drogene permet également de le faire réagir

chimiquement avec d'autres éléments tel le
carbone et l'azote (ou leurs dérivés) pour
fabriquer des produits a valeur ajoutée,
des carburants synthétiques (électrocar-
burants), du gaz naturel de synthese et des
intermédiaires en chimie industrielle.

La Figure 1 illustre la croissance spectacu-
laire que devrait connaitre la demande en
hydrogéne dans les 30 prochaines années [1]
en conjonction avec I’émergence de ces nou-
veaux usages.

A Theure actuelle, ’hydrogeéne est produit
principalement a partir de combustibles
fossiles (gaz naturel, pétrole ou charbon) et

génere des quantités significatives de gaz a
effet de serre (GES). Dans le contexte d’'une
économie sobre en carbone, il est possible
de produire de I'hydrogene complétement
décarboné, communément appelé hydro-
gene vert. Plusieurs options technologiques
sont envisageables:

e L'ELECTROLYSE DE L'EAU
a partir d’électricité d’origine
renouvelable, une technologie
miire commercialement;

e LA GAZEIFICATION
ou LA PYROLYSE DE BIOMASSE
ou de déchets, deux procédés encore
émergents sur le plan économique.

Scénario d’évolution de la consommation d’H, suivant les usages (en MT)
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2050

Figure 1 : Le marché de I’hydrogéne jusqu’en 2050 © 2019 SIA Partners [1].
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Figure 2 : Membres de I Hydrogen Council © 2019 Hydrogen Council [3].

Le Québec s’est doté d’objectifs ambitieux
de décarbonation de son économie. La
derniére étude complete sur l'empreinte
carbone du Québec date de 2016 [2]. Selon
cette étude, un total de 78,6 MT en équi-
valent CO, de GES (CO,eq) est émis dans
l'atmosphére annuellement. Le transport
représente a lui seul 33,8 MT CO,eq, soit
43,0 % des émissions. La part industrielle
est quant a elle de 11,9 MT CO.,eq, le reste
étant attribuable aux secteurs résidentiel,
commercial et institutionnel, a l'agricul-
ture et trés marginalement a la production
électrique. Dans ce contexte, ’hydrogene
vert pourrait jouer un role important dans
la réalisation des objectifs de transition

énergétique. Compte tenu du bilan en GES
du Québec, les secteurs suivants devraient
étre ciblés en priorité :

e LES TRANSPORTS LOURDS;
e LA MOBILITE INTENSIVE;

e LA PRODUCTION D’ELECTRO-
CARBURANTS ou de gaz de synthése;

e LA DECARBONATION
DES PROCEDES INDUSTRIELS;

e LE STOCKAGE DE L'ENERGIE;

e 'ALIMENTATION ENERGETIQUE
DES SITES ISOLES non connectés
au réseau électrique.

Il est important de noter que c’est grace a
la réduction importante du cofit de pro-
duction des énergies renouvelables, ainsi
qu'aux récents progres technologiques des
électrolyseurs et a la diminution de leur
cout, que de nouvelles perspectives de déve-
loppement de I'hydrogene ont vu le jour.

Afin de promouvoir et de faciliter la péné-
tration de I’hydrogene vert comme ['un des
vecteurs de la transition énergétique, pres
d’une soixantaine d‘acteurs de I'industrie
(énergéticiens, chimistes, industriels du trans-
port) se sont regroupés au sein de I’"Hydrogen
Council [3] dont la liste des membres est pré-
sentée a la Figure 2.
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2. BUTDE LETUDE

LA PRESENTE ETUDE REALISEE POUR LE COMPTE DE TRANSITION ENERGETIQUE
QUEBEC ET DU MINISTERE DE LENERGIE ET DES RESSOURCES NATURELLES

A COMME MANDAT DE DECRIRE ET D’ANALYSER LE PORTRAIT ACTUEL
ET LES ENJEUX DE DEVELOPPEMENT DU SECTEUR DE LHYDROGENE.

Le principal objectif de cette démarche est
d’établir une base de réflexion technico-
économique pour permettre de guider le
développement éventuel d’'une action pu-
blique, d’identifier les créneaux les plus
porteurs quant a la place de I'hydrogene
vert dans le contexte de la transition éner-
gétique du Québec et de dégager des pistes
pour le développement de projets pilotes
visant l'adoption de I'hydrogene dans la
société québécoise.

Dans ce cadre, une étude bibliographique
ciblée portant principalement sur les déve-
loppements économiques, techniques et
politiques du secteur de ’hydrogene dans le
monde a été réalisée en se concentrant sur
les trois derniéres années. Par ailleurs, les
principaux acteurs de I’écosysteme de I'hy-
drogene au Québec ont été consultés, ce qui
a permis de bonifier 'étude bibliographique
et de faire apparaitre des opportunités
d’affaires potentielles ainsi que des straté-
gies de déploiement dans plusieurs secteurs
économiques.
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3. CONCEPTS DE POWER-TO-X
ET DE POWER-TO-GAS

LE CONCEPT DE POWER-TO-X DECRIT LE PRINCIPE DE LA CONVERSION DE

LELECTRICITE D’ORIGINE RENOUVELABLE EN UN VECTEUR ENERGETIQUE
OU UN PRODUIT CHIMIQUE.

La Figure 3 illustre les différentes possibili-
tés de conversion [4]. Suivant la voie utilisée,
X peut étre :

* UN GAZ
(Power-to-Gas)
comme |"hydrogéne pur
ou le méthane;

* UN CARBURANT LIQUIDE
DE SYNTHESE
(Power-to-Liquid ou Power-to-Fuels)
comme le diesel, le kéroséne
ou le méthanol;

* LAMMONIAC
(Power-to-Ammonia);

e DES INTERMEDIAIRES
ou des produits chimiques
pour l'industrie
(Power-to-Chemicals).

Figure 3

: Possibilités de conversion du Power-to-X © 2018 Energies [4].
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TURBINE ou
PILE A COMBUSTIBLE

<

CHALEUR

METHANATION

TURBINE ou
PILE A COMBUSTIBLE

\ ELECTROLYSE

Figure 4 : Principe du Power-to-Gas © 2014 A.T. Kearney Energy Transition Institute; modifié par Polytechnique Montréal [5].

Les fleches en rouge sur la Figure 4 illustre le
concept de Power-to-Gas [5]. Il s’appuie sur
la conversion de |"électricité soit en hydrogéne
(par simple électrolyse), soit en gaz naturel
renouvelable (méthane de synthése) par le
biais du procédé Sabatier de méthanation
(combinaison chimique de I’hydrogéne et de
dioxyde de carbone). L’hydrogéne ou le gaz de

REFORMAGE

>

synthése est par la suite injecté directement
dans un réseau de gaz naturel. Il est possible
de fermer le circuit en convertissant en élec-
tricité le méthane par la voie thermique dans
une turbine a gaz (combustion directe) ou en
convertissant I’hydrogéene par la voie électro-
chimique (pile a combustible).
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Figure 5 : Couplage des réseaux électriques et gaziers © 2014 A.T. Kearney Energy Transition Institute [5].

Ainsi le Power-to-Gas permet techniquement
de coupler un réseau de distribution d’élec-
tricité a un réseau de distribution de gaz na-
turel, ce qui rend les réseaux interopérables.
C’est le principe du Sector Coupling. Compte
tenu de la possibilité qu’il offre de pouvoir
convertir de I’électricité en molécules stables
qui peuvent étre stockées, il permet également
de faciliter I'intégration d’énergies renouvela-
bles intermittentes dans le systéme électrique
(Figure 5).

Sauf a se limiter ala production d’hydrogene
pur, le Power-to-X nécessite une source de
carbone qui réagissant avec de 'hydrogene
permettra de synthétiser X (I'ammoniac

nécessite pour sa part de 'azote). Cest en
fait tout l'intérét de cette approche qui
permet de recycler et de valoriser en pro-
duits utiles du CO, généré par les activités
industrielles qui autrement serait émis dans
l'atmosphere.

Pour pouvoir le valoriser, le CO, doit donc
étre capturé, et ce des la sortie de la che-
minée. Pour ce faire, plusieurs technologies
sont disponibles dont la plus commune
utilise la voie chimique de I'absorption sur
des amines. Cette approche quoique tech-
nologiquement mtire présente plusieurs
inconvénients:

* DES COUTS FIXES ELEVES
car il faut ajouter des unités de capture
en aval du procédé de combustion dans
un site industriel qui n‘a en général pas
été concu au départ pour cela;

* DES COUTS VARIABLES
liés a la consommation d’énergie
et d’eau et a des pertes d’amines
par dégradation chimique;

e DES EXTERNALITES
ENVIRONNEMENTALES
provenant de l'utilisation d‘un surplus
d’énergie pour I'opération de la chafne
de capture, du traitement de I’eau de
procédé ainsi que de la fabrication et
de la manutention des amines.
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Figure 6 : Comparaison des colits de capture d’une tonne de CO, par le procédé aux amines © 2018 Sustainable Energy & Fuels [6].

— LSFO (Low-sulfur Fuel Gas) : mazout a faible teneur en soufre
— FCC (Fluid catalytic cracking) : craquage catalytique en lit fluidisé

La Figure 6 compare les colits de capture
d’une tonne de CO, dans le cas de plusieurs
applications industrielles (raffinerie, cimente-
rie, aciérie, centrale thermique) par le pro-
cédé aux amines [6]. La plage de variation des
colits est de I'ordre de 60 a 100$ canadiens
par tonne, soit environ de trois a cinq fois le
colit par tonne établi par le Systéeme de pla-
fonnement et d’échange de droits d’émission
de gaz a effet de serre du Québec.

Mentionnons pour conclure qu’une filiére
de capture de CO, prometteuse en termes de
cotits et d’'impacts environnementaux est en
développement au Québec. Elle s’appuie sur
une technologie enzymatique proposée par
CO, Solutions [7] dont le cotit de capture
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annoncé est de 28$ canadiens par tonne
de CO,. Une premiére unité commerciale
de 30 T/j a été construite et démarrée en
mars 2019 a Produits Forestiers Résolu a
Saint-Félicien [8].



4. TECHNOLOGIES DE PRODUCTION

PRESENTATION DES 4 TECHNOLOGIES DE PRODUCTION SUIVANTES :
LA CONVERSION THERMOCHIMIQUE (VAPOREFORMAGE), LA CONVERSION

BIOCHIMIQUE (GAZEIFICATION), LA CONVERSION ELECTROCHIMIQUE
(ELECTROLYSE) ET HYDROGENE COMME SOUS-PRODUIT DE L'INDUSTRIE.

Il existe une grande variété de ressources
énergétiques capable de produire de I'hy-
drogene [9]:

* LES COMBUSTIBLES FOSSILES
(hydrocarbures, charbon)
en utilisant le vaporeformage
ou la pyrolyse;

* LES COMBUSTIBLES RENOUVELABLES
(biomasse, cultures non alimentaires,
déchets organiques) en utilisant la
voie thermochimique (gazéification
ou pyrolyse);

e LES ENERGIES RENOUVELABLES
intermittentes (énergie éolienne ou
solaire) ou continues (géothermie,
énergie hydraulique) en association
avec I’électrolyse.

Ces technologies de production n’ayant
pas encore toutes atteint un stade suffisant
de maturité pour pouvoir étre déployées
a grande échelle, nous présenterons donc
brievement uniquement celles qui sont in-
dustrielles ou tres proches de leur phase de
commercialisation.

4.1
CONVERSION THERMOCHIMIQUE
(VAPOREFORMAGE)

Clest la méthode de production qui domine
le marché. La majeure partie de 'hydrogene
produit aujourdhui est obtenue par cra-
quage du gaz naturel avec de la vapeur d’eau.
Le produit de la réaction est un gaz de syn-

theése constitué d’'un mélange de CO, de CO,
et de H.,. Plusieurs variantes existent mais le
vaporeformage (Steam Methane Reforming
ou SMR) est la plus utilisée (Figure 7). No-
tons que la conversion thermochimique est
trés émettrice de GES (entre 9 et 19 T de CO,
par T de H, produit suivant la nature de la
charge du SMR).

ATéchelle mondiale, ’hydrogéne est produit
496 % a partir de combustibles fossiles, plus
précisément a partir de gaz naturel (49 %),
d’hydrocarbures liquides (29 %) et de char-
bon (18 %). Il est possible d’utiliser d’autres
charges si les conditions économiques le
justifient (alcools, liquides de gaz naturel).
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Le gaz naturel, essentiellement composé
de méthane (CH,) contient également des
hydrocarbures plus lourds et du soufre qui
sont éliminés.

La réaction entre le gaz naturel et la
vapeur d’eau se produit dans un four, a
I'intérieur de tubes remplis de catalyseurs.
Le gaz de synthése (ou syngaz) produit est
composé essentiellement d’hydrogéne et

. de monoxyde de carbone.

SECTION CHAUDE

Figure 7 : Procédé de vaporeformage © 2019 Air Liquide [10].

Le gaz de synthése réagit avec la vapeur
d’eau pour produire de I’lhydrogene sup-
plémentaire. A la sortie du réacteur,
le mélange gazeux est essentiellement
constitué d’hydrogéne et de dioxyde de

i carbone.

vers les brileurs

L’hydrogéne produit est purifié et livré
aux clients. Les gaz résiduels sont
envoyés aux braleurs du fou (voir
étape 2 - Production de gaz de synthése).

SECTION FROIDE

Notons qu’il est en principe possible de
neutraliser I'empreinte carbone du vapore-
formage, partiellement si la charge du SMR
(étape 1 de la Figure 7) est carboneutre (bio-
gaz, bioalcools) et, complétement si la source
de chaleur du SMR (étape 2 de la Figure 7)
est décarbonée (utilisation d’électricité re-
nouvelable, de biogaz ou de gaz naturel avec
capture de CO,).

Ces différentes voies sont peu porteuses
au Québec (et ailleurs dans le monde) car
elles nécessiteraient des volumes de biogaz
ou de bioalcools considérables et bon mar-
ché; une exception serait la capture du CO,
sur les SMR existants qui permettrait de
réduire leurs émissions.
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Figure 8 : Gazéificateur de biomasse © Nadden [11].

4.2
CONVERSION BIOCHIMIQUE
(GAZEIFICATION)

L'hydrogéne peut également étre produit a
partir de biomasse par gazéification. Les
gazéificateurs de biomasse utilisent la bio-
masse solide comme réactifs et fournissent un
gaz de synthése vert (Figure 8).

La contribution de ce procédé dans la pro-
duction mondiale d’hydrogene est actuelle-
ment marginale, pas tant pour des raisons
technologiques que pour des raisons éco-
nomiques liées a la disponibilité en grande
quantité de charges d’alimentation de qua-
lité constante a un cout attractif. Il est de

plus primordial de sassurer que le bilan
carbone de la chaine d’approvisionnement
(transport et préparation de la biomasse)
soit carboneutre pour ne pas annuler la
carboneutralité de la filiere. Une analyse de
cycle de vie s’avere donc nécessaire dans ce
genre de projets.

Mentionnons que la gazéification peut étre
couplée au traitement des déchets orga-
niques urbains ou agricoles, ce qui en fait
une option intéressante en termes d’écono-
mie circulaire.

Figure 9 : Principe de I’électrolyse
© SIA Partners [12].

4.3
CONVERSION ELECTROCHIMIQUE
(ELECTROLYSE)

Dans le contexte d‘une décarbonation du mix
énergétique, la production d'hydrogéne par
électrolyse de I'eau est la plus attractive car
elle peut permettre de valoriser les énergies
renouvelables sur le site de production et
d’apporter un degré de flexibilité au systéeme
électrique. Le procédé d'électrolyse décom-
pose l'eau en hydrogéne et en oxygene en
utilisant I'électricité (Figure 9).

A Téchelle mondiale, seulement 4% de
I'hydrogene est actuellement produit par
électrolyse de l'eau.
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4.4
HYDROGENE COMME
SOUS-PRODUIT DE L'INDUSTRIE

Certains procédés de chimie industrielle pro-
duisent de I’hydrogéne comme sous-produit
de réactions. C’est le cas par exemple de la
production du chlore et de la soude caus-
tique (Figure 10). Dans ce cas, I’hydrogéne
est le plus souvent réutilisé sur le site ou par
un utilisateur a proximité dans une optique
d’écologie industrielle et ne rentre donc pas
dans le circuit commercial des gaz industriels.

Il en est de méme de la production des
chlorates (NaClO;, KCIO;) souvent utili-
sés comme agents oxydants industriels. Ils
sont obtenus par décomposition de sels de
chlore retrouvés a I’état naturel (NaCl, KCl)
en milieu aqueux dans une cellule électro-
chimique sans membrane. De I'hydrogene
libre (moins de 20 kg d’hydrogéne par T de
chlorate) est co-produit parla réaction [14].

Notons que c’est I'un des procédés d’élec-
trolyse industriels le plus important avec
plus de 4,12 millions de T de chlorate pro-
duites en 2018 dont 2,23 MT en Amérique
du Nord [15]. Le Québec héberge 3 sites
de production soit Olin a Bécancour, Eka a
Magog et ChemTrade a Beauharnois.
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Figure 10 : Procédé chlore-soude © Wikipedia —

Procédé chlore-alcali [13].
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5. MARCHE DE LHYDROGENE

LE RAFFINAGE DU PETROLE EST LE PREMIER CONSOMMATEUR D’HYDROGENE.

Dans le schéma de raffinage, un certain
nombre d’unités de traitement produisent
de I’hydrogene (craquage thermique ou ca-
talytique, reformeur catalytique) alors que
d’autres en sont consommatrices (craquage,
hydrotraitement, désulfuration). Autrefois,
les raffineries récupéraient suffisamment
d’hydrogene a partir de leurs propres
effluents et des produits pétrochimiques
pour combler leurs besoins. De nos jours,
cependant, la valorisation de pétroles bruts
de plus en plus lourds (ces hydrocarbures
ont un rapport hydrogéne/carbone moins
favorables car ils contiennent plus d’atomes
de carbone et moins d’atomes dhydro-
géne) et laugmentation de la demande
en carburants plus propres (en particu-
lier désulfurés) nécessitent des quantités
d’hydrogene telles que les raffineries ne
s’auto-suffisent plus. Elles sont donc ame-
nées a augmenter leur propre capacité de
production d’hydrogéne ou a s’alimenter
sur le marché des gaz industriels.

Selon I'TEA [16], la production mondiale
d’hydrogene est de 119 MT/an dont environ
3 MT/an pour le Canada (selon les chiffres
obtenus lors de la table ronde sur I’hydro-
gene organisée par Ressources naturelles
Canada le 15 aofit 2019 a Ottawa). Une par-
tie de cette production soit 45 MT/an n’est
pas constituée d’hydrogéne pur mais de
mélanges de gaz contenant de 'hydrogene
et elle est utilisée exclusivement dans les
unités du schéma de raffinage. Cette partie
captive propre au raffinage est souvent non
comptabilisée dans les statistiques de pro-
duction d’hydrogéne.

Les 74 MT/an d’hydrogene restantes sont
utilisées sous forme pure pour répondre
a lexcédent de demande du raffinage
(25 %), dans la chimie (65 %) et dans divers
autres secteurs industriels (10 %) dont la
sidérurgie. La majeure partie est produite
directement sur le site de consommation
industrielle par SMR.
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POURCENTAGE

SECTEUR APPLICATIONS DE LA DEMANDE SOURCES
INDUSTRIEL PRINCIPALES GLOBALE EN H, D'HYDROGENE
COMPOSE ;. Ammoniac
CHIMIQUE L Resmes
RAFFINAGE . Hydrocra.quage

» Hydrotraitement

+ Recuit
FER & ACIER + Gazd'inertage

« Gazdeformage

+ Semi-conducteur Gaz naturel
INDUSTRIE * Propergol liquide Pétrole
GENERALE : E?dig;téﬁgt?:n\/g;egraisses ?harbon

+ Refroidissement des générareurs Electrolyse

Figure 11 : Principales applications de I’hydrogéne dans l'industrie © 2018 IRENA[17].

La Figure 11 résume les principales applica-
tions de I’hydrogéne dans I'industrie.

La demande en hydrogéne a connu une

d’augmenter a raison de 4,4 % par an pour
atteindre environ 85 MT/an en 2022. Cette

augmentation sera principalement portée

croissance de l'ordre de 40% ces 10 der- des carburants.
niéres années. Il est prévu qu’elle continue

par les besoins d’amélioration de la qualité
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Chaines de valeurs de I’hydrogene estimées en 2018

=RV Raffinage

Gaz 69 Mt H,
—. 196 Mtoe dont <0,4 Mt H, produit avec le procédé CCUS
dont <0,1 Mt H, produit a partir d’énergies renouvelables

| Demande en
. <A 8 S Ammoniac | hydrogéne pui
Production |
spécialisée
<0,01 Mt H,
Charbon | /=i Transport
4 Mt H,
Pétrole 2 Mtoe Autre
Electricité 2 Mtoe .
L /autre Méthanol
Demande en
DRI hydrogéne
48 Mt H, [ mélangé avec
Sous-produits |LlUIUERIEEEE d'autres gaz
CEXVL IO LY 2 produita partir Autre
d’énergies renouvelables e.g. chaleur

Figure 12 : Consommation mondiale d’hydrogéne par application © 2019 IEA; modifié par Polytechnique Montréal [16].
— Mtoe : million de tonnes équivalent pétrole
= MtH; : million de tonnes d’hydrogene

Le diagramme de flux de la Figure 12 illustre
le paysage actuel de I'offre et la demande en
hydrogéne.
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Figure 13a: Distribution géographique en % de la production d’hydrogéne © 2018 IHS Markit [18].
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Figure 13b : Volume des ventes en G$ américains © MarketsandMarkets Analysis [19].

La Figure 13a présente la distribution géo-
graphique en % de la production mondiale
d’hydrogéne et la Figure 13b le volume des
ventes (en G$ américains). On remarque que
la répartition géographique est assez équili-
brée, I'Asie représentant environ la moitié de
la production mondiale.
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6. HYDROGENE MARCHAND

11% DE LA PRODUCTION D’HYDROGENE PUR (UN PEU PLUS DE 8 MT/AN ACTUELLEMENT)
CONSTITUE CE QUE L'ON APPELLE LHYDROGENE MARCHAND, C’EST-A-DIRE

L'HYDROGENE DISTRIBUE PAR LES GAZIERS INDUSTRIELS SOUS FORME

LIQUIDE OU COMPRIMEE.

Le Tableau 1 présente la production d’hydro-
géne marchand dans le monde en 2016 [20].
L‘immense majorité de cette production a
été assurée comme mentionnée précédem-
ment par vaporeformage d’hydrocarbures.
Les parts de marché des trois principaux
fournisseurs Air Liquide, Air Products et Linde
(qui a racheté Praxair en 2018) sont éga-
lement indiquées. Ces chiffres sont les plus
récents que nous avons pu obtenir.

Amérique du Nord

Union européenne 1.35
Asie 1.35
Reste du monde 0.35

Au Canada, en excluant 'autoproduction
des raffineries mais en incluant la produc-
tion d’ammoniac, la production estimée
d’hydrogene est d’environ 1,8 MT/an.

Au Québec, la production d’hydrogene de

nos deux raffineries est estimée a 90 kT/an
(Suncor ~ 106 T/j et Valero ~ 150 T/j).

44 15 38

43 24 24

Tableau 1 : Production d’hydrogéne marchand © 2016 HyARC [20].
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Deux autres entreprises soit Messer a Magog
et Air Liquide a Bécancour produisent de
I'hydrogene (production estimée d’environ
10 kT/an) qu’elles commercialisent comme
hydrogéne marchand. La production an-
nuelle du Québec est d’environ 100 KT,
soit 0,1% du marché mondial.
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OPPORTUNITES

TYPE z POTENTIEL
APPLICATION DE DEVELOPPEMENT X
7

D’APPLICATION POUR 2030 (ktH,/an) ALONG TERME
Produits chimiques 2

Principales (ammoniac et méthanol) Plus de 100 Elevé

utlll’satlons‘ Raffineries et hiocombustibles Plus de 100 Moyen

de I’hydrogéne

aujourd'hui Fer et acier -
(intégration dans la DRI) 10-100 Faible
Batiments a2
(conversion a I’hydrogene a 100 %) Plus de 100 Eleve
Transport routier Plus de 100 Elevé
Véhicules automobiles Plus de 100 Moyen
Batiments ;

N‘!“_"e"_es (intégration dans le réseau gazier) Plus de 100 Faible

utilisations F——

de I’hydmge‘"e (conversion a I’hydrogene a 100 %) —— 2L

pour un systeme

d’énergie propre Transport aérien et maritime Moins de 10 Elevé
Stockage d’électricité Moins de 10 Elevé
Production d’électricité q
flexible et de secours Moins de 10 Moyen
Chaleur industrielle a haute température Moins de 10 Faihle

Tableau 2 : Futur de I’'hydrogéne marchand a I’horizon 2030 © 2019 IEA [16].
Le Tableau 2 présente une perspective glo- o LE RAFFINAGE; Nous pensons que, compte tenu du bilan

bale des opportunités de développement
d’hydrogéne marchand a Ihorizon 2030
selon I'IEA [16]. Les productions estimées

carbone remarquable de notre mix énergé-
tique, le Québec possede d’excellents atouts
dans ce contexte pour exercer un leadership

e LA CHIMIE DE AMMONIAC
ET DU METHANOL avec un
fort potentiel a long terme;

apparaissent assez conservatrices particu- dans la production et la commercialisation

lierement dans le secteur des transports. et trois sont porteurs de croissance:: d’hydrogéne vert marchand, et pourrait
* LES TRANSPORTS bien étre positionné pour accroitre sa part

Lorsqu'on analyse la taille du marché et (passagers et marchandises); de marché au-dela du 0,1% actuel.

le potentiel a long terme dans ce tableau, « LA SIDERURGIE

cinq secteurs émergent clairement; deux (conversion a I’hydrogéne);

sont déja établis: e L'UTILISATION DE L'HYDROGENE

pour la génération et
le stockage d’énergie
(batiments et réseaux isolés).
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7. SECTEURS D’APPLICATION DE
LHYDROGENE MARCHAND

LE QUEBEC EST BIEN PLACE POUR PROFITER DES APPLICATIONS

ACTUELLES ET A VENIR DE L'HYDROGENE

7.1
RAFFINAGE

Dans le secteur du raffinage, la part de Le rythme auquel cette décarbonation se pro-
I’hydrogéne marchand varie entre 10% et duira sera fonction de la baisse des coiits de
30% suivant les régions du monde. Le mar-  production d’hydrogéne vert et du colit du
ché nord-américain démontre clairement un  carbone qui viendra directement affecter les
bon potentiel pour l‘utilisation d’hydrogéne  colits variables des SMR.

vert et ainsi réduire I'empreinte carbone des

raffineries (Figure 14).

100 %
80 %
60 %
40 %

20 %

0%
Monde Etats-Unis Europe Chine

M Sous-produits de raffinage B SMRinsitu @ Approvisionnement marchand = Charbon in situ

Figure 14 : Hydrogene marchand dans le raffinage © 2019 IEA [16].
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7.2
CHIMIE

Ammoniac

L’'ammoniac (NH;), le produit chimique
dominant sur le plan de la consommation
d’hydrogene, offre de multiples possibilités
d’usage. Il constitue la matiére premiere de
base dans I'industrie des fertilisants. Il peut
en principe étre utilisé également comme
carburant, directement dans les moteurs
diesel des navires, et éventuellement dans
ceux des camions et des autos (mélangé
avec de l'essence). La société allemande
MAN, constructeur important de moteurs
marins, a annoncé en 2018 des développe-
ments sur ce sujet et la mise au point d’'un
moteur a ammoniac pour navire d’ici 2021
[21]. 11 est méme techniquement possible
d’utiliser l'ammoniac comme carburant
aviation méme si cette approche n’est pas
encore d’actualité. L'ammoniac peut aussi
étre employé comme co-combustible dans
les centrales thermiques a flamme. Des
essais menés au Japon ont montré qu’il est
possible d’injecter de 'ammoniac dans une
centrale a charbon et dans une centrale a
gaz, ce qui a pour effet de réduire les émis-
sions de CO, [22] presque a zéro. Notons que
les émissions d’oxydes d’azote générées par
la combustion de 'ammoniac peuvent étre
controlées par la température des flammes
ou l'utilisation d’urée. Les Pays-Bas ont
récemment annoncé la construction d’'une
centrale thermique a 'ammoniac [23].

Parce qu'il s'agit d'un liquide a forte densité
énergétique, 'ammoniac peut s’avérer un
vecteur énergétique tres intéressant. Plus
facile a stocker que I’hydrogene, il peut étre
facilement expédié partout dans le monde
par voie maritime et servir de stockage
d’énergie a long terme. Il fait d’ailleurs I'ob-
jet de trading de la part de grands groupes
producteurs comme le Norvégien Yara et
le Japonais Mitsui ou de courtiers de com-
modités comme Trammo (USA) ou Deepak
(Inde).

L’ammoniac est obtenu par la réaction
catalytique de l'azote et de I'’hydrogene
dans le procédé Haber-Bosch développé
en Allemagne avant la premiére guerre
mondiale. Ce procédé est tres intensif en
émission de GES et la majeure partie de
l'ammoniac consommé mondialement est
issue de '’hydrogene fabriqué par SMR a
partir de gaz naturel (176 kg d'hydrogene
sont nécessaires pour la production de 1 T
d'ammoniac). En 2018, les quelques 170 MT
d’ammoniac produites ont nécessité environ
30 MT d’hydrogene. Le charbon, le naphte,
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le coke de pétrole et méme des pétroles
lourds peuvent étre utilisés a la place du
gaz naturel en fonction de leur disponibilité
locale (Brown 2019). Notons qu’au Canada,
les usines produisent en majorité de l'urée,
ce qui permet de réduire les émissions de
GES de 40 %.

Compte tenu de ce qui précede, on com-
prend aisément l'avantage de verdir la pro-
duction d’'ammoniac. Trois conditions sont
requises a cette fin a savoir:

1. DE UHYDROGENE VERT;

2. UNE SOURCE D’AZOTE OBTENUE
DE MANIERE DECARBONEE
(par exemple par séparation
cryogénique de I'air en utilisant
de I’énergie renouvelable);

3. L'UTILISATION D’ENERGIE
RENOUVELABLE pour
alimenter le procédé
Haber-Bosch.
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Figure 15 : Evolution de la demande en hydrogéne pour I'ammoniac et le méthanol © 2019 IEA [16].

Méthanol

Tout comme 'ammoniac, le méthanol est
un produit chimique qui ouvre de tres
nombreuses perspectives comme carburant
ou en chimie industrielle pour fabriquer
entre autres des plastiques. Il est obtenu
en faisant réagir sous pression un mé-
lange gazeux d’hydrogene, de CO, et de
CO (syngas). Environ 0,14 T d’hydrogene
est nécessaire par tonne de méthanol pro-
duite. L'utilisation d’hydrogene vert, de
CO, recyclés et d’énergie renouvelable pour
alimenter le procédé permettrait de neutra-
liser complétement 'empreinte carbone du
méthanol.

Nous montrons a la Figure 15 I’évolution de
la demande en hydrogeéne liée a la croissance
de la demande en ammoniac et en méthanol.
Comme on peut le noter, une croissance nette
des marchés est attendue dans les prochaines
décennies.
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13
SIDERURGIE

Le Tableau 2 indique que I’hydrogéne sera
utilisé dans de nombreuses autres applica-
tions que celles de la chimie industrielle,
certes en quantités moins importantes, mais
dans des secteurs porteurs ol le Québec peut
jouer un role.

Une application intéressante est l'utilisa-
tion de ’hydrogene dans la sidérurgie. Une
des étapes de fabrication de l'acier consiste
en effet a réduire (désoxyder) le minerai de
fer en briilant du coke dans des hauts four-
neaux, une opération tres intense en terme
de CO, émis (1.8 T de GES par T d’acier
[24]). Avec la technologie DRI (Direct
Reduced Iron), il est en principe possible
de fabriquer de l'acier avec une empreinte
carbone beaucoup plus faible en utilisant le
syngaz. Cest le cas du procédé Midrex uti-
lisé par Arcelormittal a Contrecoeur [25]
qui permet d’éviter entre 50 et 80 % des
émissions de CO, en utilisant de ’hydro-
geéne produit par vaporeformage a partir du
gaz naturel. Il est aussi possible de réduire
directement sans fusion le minerai de fer
en utilisant un mélange d’hydrogene vert
concentré ce qui rend le procédé quasi car-
boneutre (procédé Midrex H2). Dans ce
procédé a base d’hydrogene, la consomma-
tion d’hydrogene s’établi a 54 kg/T de DRI.

Plusieurs projets pilotes sont en cours dans
le monde (Hybrit par le sidérurgiste SSAB
en Suede, Midrex H2 par ArcelorMittal a
Hambourg, et par Thyssenkrupp dans son
aciérie de Duisburg en association avec Air
Liquide).

7.4
NOUVELLES APPLICATIONS
DE UHYDROGENE VERT

Chimie industrielle

Comme nous venons de le voir, ce sont les
secteurs pétroliers et chimiques (méthanol
et ammoniac) qui vont continuer a porter
laugmentation de la demande en hydro-
gene. Ce sont donc de bonnes cibles pour
la valorisation de ’hydrogene vert. Dans le
domaine chimique, de nouveaux marchés
sont aussi envisageables, en particulier
la fabrication de carburants synthétiques
liquides carboneutres, de dimethylether
(DME) qui est un substitut du propane, et
d’éthanol a partir de méthanol. Dans ces
trois cas, une source de CO, est requise ce
qui permet d’envisager une captation mas-
sive de CO, industriel dans une perspective
de fermeture du cycle du carbone (écono-
mie circulaire).
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Décarbhonation du gaz naturel

L'intérét de la filiere de conversion d’élec-
tricité en gaz naturel est de pouvoir
décarboner le méthane utilisé pour la
production de chaleur et d¥électricité.
Cependant, la fabrication de gaz naturel
synthétique par la réaction de Sabatier n’est
pas encore compétitive par rapport au prix
du gaz. C’est une option de long terme.

L’injection d’hydrogene pur dans les ré-
seaux de gaz naturel est une autre option
de décarbonation si I'hydrogene peut étre
produit a un coat suffisamment bas. Elle
se heurte cependant a des contraintes tech-
niques liées a I'intégrité des matériaux dans
les gazoducs. La limite légale la plus élevée
est de 6% en volume en France [16]. Des
essais sont en cours depuis deux ans en
Allemagne avec un taux d’injection de 10 %.
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Figure 16 : Limites légales d’injection d’hydrogéne dans les gazoducs en Europe © 2018 Energy & Environmental Science [26].

La Figure 16 montre les limites existantes
des niveaux d’injections dans différents pays
de I’Union Européenne [26].

Au Québec, Energir meéne une étude préli-
minaire avec d’autres partenaires en vue de
la construction d’'une usine de production
d’hydrogene de 160 M$ canadiens dans la
grande région de Montréal (Nouvelles de
TVA du 24 octobre 2019).

Teneur en énergie d’hydrogéne

Fraction molaire d’hydrogéne (mol%)

Pour fixer les idées, un niveau d’injection de
5% en volume de H, vert dans un réseau de
gaz diminue les émissions de CO, de 1,4 %
lors de la combustion. A un niveau d’injec-
tion de 20 % en volume (ce qui est considéré
comme le maximum dans un réseau de gaz
naturel standard), la réduction des émis-
sions passe a 6,3 % [27].

Réductions d'‘émission de CO2

(gCO: /kWh)
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Economie de ’hydrogéne vert
dans le Nord des Pays-Bas

Biomasse
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Figure 17 : Projet Hydrogéne vert dans la région de Groningue au Pays-Bas

© 2017 Noordelijke Innovation Board [28].
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Un exemple concret d’une « Economie de
I’hydrogéne vert » basée sur la transformation
d’un systéme énergétique carboné existant est
présenté a la Figure 17 [28]. Ce vaste projet
est en cours de réalisation dans le nord des
Pays-Bas, une région dont la richesse s’est
construite sur |’économie du gaz naturel. Un
autre projet en cours est celui de Leeds 21
au R-U.

Mobilité hydrogene

La mobilité électrique a base d’hydrogene
vert est l'application de I’hydrogene la
plus médiatisée en raison de son impact
potentiel important sur la décarbonation
des transports, un secteur en émergence
rapide. L'utilisation de Délectrolyse pour
la fabrication de ’hydrogene vert est par-
ticulierement attrayante car l'alimentation
des piles a combustible exige un niveau de
pureté de 'hydrogene élevé en raison de la
sensibilité a I'empoisonnement des cataly-
seurs au platine.
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Figure 18 : Mobilité électrique par type de technologie © 2017 Hydrogen Council; modifié par Polytechnique Montréal [29].

Comme l'illustre la Figure 18 qui exprime la
relation entre la masse a transporter (en kg)
et la distance a parcourir (en km), la mobilité
basée sur I’hydrogéne est complémentaire a
la mobilité par batterie. Cette figure provient
d’une étude du Hydrogen Council [29] réalisée
par McKinsey avec I’aide des grands construc-
teurs automobiles membres fondateurs de
Iorganisation (Figure 2). La zone grise cor-
respond au domaine d’utilisation des batteries
(courte distance, faible masse a transporter),
et la zone en bleu clair a celle oli la mobilité
hydrogéne parait la plus intéressante (longue
distance, masse importante a transporter).
La région en bleu foncé est le secteur de pré-
dominance des carburants de synthése (électro-
carburants ou biocarburants).

Notons que tous les acteurs de l'automo-
bile de I'Hydrogen Council travaillent sur
la mobilité électrique par batterie ou sur
I’hybridation, pour certains depuis plus de
20 ans (Toyota est 'inventeur de I'hybrida-
tion en 1997); on ne peut donc guere leur
préter de biais favorable envers 'hydrogene
au détriment de la batterie.

Pour le transport individuel sur de courtes
distances (zone en grise sur la Figure 18), par
exemple l'aller-retour domicile-travail, les
véhicules électriques a batterie sont pour le
moment mieux adaptés. Notons cependant
qu'au Québec, la réduction notoire de 1'au-
tonomie des véhicules a batteries en climat
hivernal pourrait justifier 1'électrification
des véhicules légers par 1'hydrogeéne, tout
au moins dans les cas de mobilité inten-
sive (flottes de taxis ou de camionnettes de
livraison).

Selon I'étude du Hydrogen Council, 1a mo-
bilité hydrogeéne savere particulierement
intéressante dans les situations suivantes :

e TRANSPORT ROUTIER
longue distance;

e TRANSPORT LOURD
(véhicules/machinerie dans les
secteurs miniers ou forestiers);

* TRANSPORT A HAUTE INTENSITE
(autobus urbains, flottes de taxis,
chariots élévateurs pour entrepots,
ports et aéroports);

e TRANSPORT FERROVIAIRE;
¢ TRANSPORT MARITIME.
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Les réservoirs d'hydrogene ont

10 fois +

Diesel de densité d energie (par poids)
que les batteries

Hydrogéne 1.8-21

Figure 19 : Masse (en T) de I'ensemble moteur-réservoir pour un tracteur de semi-remorque de 18 T © 2018 Hydrogen Council [30].

Les raisons évoquées par le Hydrogen Council
en faveur de ’hydrogene sont les suivantes :

* LETEMPS POUR FAIRE e LE POIDS DE ENSEMBLE e LE CO0T DE DEPLOIEMENT
LE PLEIN D’HYDROGENE RESERVOIR-CARBURANT D'UN RESEAU DE DISTRIBUTION
est identique a celui d’un plein ne pénalise pas la charge a DE CARBURANT est plus favorable
d’essence en station et il est trés transporter contrairement que celui d’un réseau de bornes
inférieur au temps de recharge a l'option batterie (Figure 19); de recharge lorsque le nombre
d’une batterie; ceci s’explique aisément par la de véhicules électriques est élevé.

densité d’énergie massique trés
favorable de I’"hydrogéne qui est
10 fois celle des batteries;
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150 kg/j par train
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1 T/jour
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100 kg/jour par site

Véhicules individuels
0,5-1 kg/jour par voiture

Traversiers

Camions
100 kg/jour par camion

Bus
20 kg/jour par bus

Bicyclettes & scooters

Figure 20 : Consommation typique en mobilité hydrogéne © 2018 HY2GEN ; modifié par Polytechnique Montréal [31].

Il est tres difficile de prévoir les volumes
d’hydrogene marchand supplémentaires qui
vont étre nécessaires pour assurer la mobi-
lité hydrogene car les quantités requises
vont dépendre du taux de pénétration a un
instant donné de la mobilité hydrogene et
de son évolution, ainsi que du type de mobi-
lité dont il s’agit.

La Figure 20 illustre des ordres de grandeur
de consommation par type de mobilité sur une
base journaliére.

Sur une base kilométrique, le retour d’ex-
périence montre qu'un véhicule 1éger type
Toyota Mirai consomme entre 0,76 et 1 kg
d’hydrogene au 100 km, un autobus entre
8 et 14 kg au 100 km, un camion entre 7,5
et 15,7 kg au 100 km et un train entre 25 et
30 kg au 100 km [32].

VEHICULES
LEGERS
Etats-Unis 8071
Reste du monde 7186

Dans le cas des véhicules légers, le parc
mondial compte actuellement moins de
10000 véhicules concentrés dans deux pays
précurseurs, soit les USA et le Japon.

Le Tableau 3 présente la situation actuelle de
la mobilité hydrogéne a la fin de 2019 [33].

CAMIONS ET
NAVETTES
35 3
2907 1201

Tableau 3 : Etat de la situation de la mobilité hydrogéne en 2019 © 2019 Hydrogen Tools [33].
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Figure 21 : Evolution du marché des véhicules a hydrogéne © 2019 Interact Analysis [34].

Marché des véhicules a pile a combustible
(VEPC) par région (Milliards USD)

B Amérique du Nord M Europe

Asie-Pacifique

B Moyen-Orient et Afrique B Amérique Latine

Figure 22 : Evolution de la valeur du marché de la mobilité hydrogéne © 2020 Polaris [35].

La Figure 21 montre I’évolution anticipée
du marché des camionnettes et des camions
jusqu’en 2025 [34] et la Figure 22 la crois-
sance attendue en valeur de I'ensemble du
marché sur la méme période [35]. En 2019,
le marché est estimé a 2,56 milliards de
dollars américains et il devrait étre multiplié
par 11 d’ici 2026 pour atteindre 28,8 mil-
liards dollars américains, soit un taux de
croissance cumulatif moyen de 41,2 %.

Pour inciter les consommateurs a considé-
rer la mobilité hydrogene, certains pays ont
fait le choix de codévelopper les réseaux de
stations de ravitaillement en hydrogene avec
l'industrie privée. Cest le cas de I'’Allemagne
et du Japon. Globalement cependant, le
taux de pénétration reste actuellement né-
gligeable pour trois raisons :
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2025

LE COUT ELEVE DES VEHICULES
qui ne bénéficie pas encore d’une
industrialisation de masse;

LA NON-DISPONIBILITE
DE VEHICULES
et le choix limité de modeéles;

LE NOMBRE LIMITE DE
STATIONS-SERVICES

offrant de I’hydrogéne et

leur répartition géographique.



* 3000 déployés ou en
commande aux Etats-Unis

* HyLIFT-DEMO débute

* Procter & Gamble >200 chariots
élévateurs en Californie,
Louisiane et Caroline du Nord

* Lancement de H2USA

* FCH JU prévu pour 2020
avec un budget de
1,4 milliard d’euros

« HyLIFT-EUROPE débute

en Caroline du Sud

2012

en véhicles de manutention

« Linde atteint 1 million de ravitaillements en
hydrogene a I'usine BMW de Spartanburg,

* Walmart >3 000 chariots élévateurs a piles
a combustible opérationnel dans pres d’une
douzaine de sites nord-américains

75 chariots élévateurs déployés a Colruyt

« Air Products, Suzuki Shokan fournit le Japon

* 20 000 chariots élévateurs

* Part du marché de Plug Power 95 %

» Toyota Material Handling annonce
des déploiements a ASKO

« Chariots élévateurs a piles a com-
bustible a I'usine Toyota de
Motomatchi au Japon

« Agrandissement de la flotte de 'aéro-
port de Kansai de 20-30 véhicules par

2014

an (pour atteindre environ 100 véhicules)

2016

2011

2015

19 Etats des Etats-Unis

Tuscaloosa en Alabama

sur 7 sites

« >4 000 FCMHV* en opération
dans pres de 40 localisations dans

 Plug Power converti 72 chariots
élévateurs a batteries en chariots
élévateurs a piles a combustible
a l'usine Mercedes Benz de

Sysco >700 chariots élévateurs

« Aide de la part de : Walmart,
Ace Hardware et Central
Grocer, 8 000 aux Etats-Unis
seulement

Figure 23 : Evolution du marché des chariots élévateurs © 2018 Hylift Europe [36].

Le marché des chariots élévateurs a piles
a combustible est considéré comme un
segment porteur pour la manutention des
marchandises en entrepGts comme substi-
tut aux équipements alimentés en propane
(qui émettent du CO, a I'échappement) ou
a batterie (dont le long temps de recharge
nuit a la productivité).

Nous montrons a la Figure 23 I’historique du
développement de marché des chariots éléva-
teurs [36].

Au 28 avril 2019 [37], le nombre de cha-
riots élévateurs étaient de plus de 25000 et
plus de 19 millions de pleins d’hydrogene
avaient été effectués. Un plein typique est
de l'ordre de 1,2 kg a 350 bars.

2017

* 14 000 en tout, 13 500
en Amérique du Nord

« Le crédit d'impot expire
le 31 décembre 2016
aux Etats-Unis
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AUXILIAIRE ONDULEUR DE TRACTION DE TRACTION

Figure 24 : Train Coradia iLint de Alstom © 2016 Alstom; modifié par Polytechnique Montréal [38].

Il n'y a pas que les applications de mobilité
routiére qui présentent un intérét. En effet, le
transport ferroviaire a hydrogéne est déja une
réalité en Allemagne (Figure 24). Un train
régional utilisant la technologie de piles a
combustible de Hydrogenics a été développé
par Alstom. Ce train appelé Coradia iLint a
une capacité de 320 passagers et posséde les
caractéristiques techniques suivantes :

* PILE A COMBUSTIBLE de 200 kW;

e RESERVOIR D’HYDROGENE de 99 kg
d’hydrogéne pur a 350 bars;

e BATTERIES LITHIUM-ION de 225 kW
alimentées par la pile a combustible
et le systéme de récupération d’énergie
du freinage.

A la suite dessais de démonstration réali-
sées en 2017 et en 2018 dans le nord-ouest
de PAllemagne qui se sont révélés probants
techniquement et économiquement ren-
tables par rapport au diesel, différentes
régions ont passé commande de 28 trains
Coradia iLint pour environ 400 M$ améri-
cains en mars 2019. Depuis, plusieurs pays
ont annoncé des initiatives semblables dont
la SNCF en France.

Dans le domaine du ferroviaire a nou-
veau, Sifang (filiale de China South Rail
Corporation) a développé un tramway a
hydrogene. Ce tramway issu de deux ans
de R&D est entré en opération début dé-
cembre 2019 dans la région de Shenzen.
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Il a une vitesse maximale de 70 km/h et
peut transporter jusqu'a 380 passagers. Le
tram prend 3 minutes pour faire le plein et
dispose d’'une autonomie de 100 km. Notons
qu’un autre tramway a hydrogene est en ser-
vice sur le réseau de transport urbain de
Saint-Pétersbourg depuis novembre 2019.
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Figure 25 : Décarbonation dans le transport maritime © 2018 European Hydrogen Energy Conference [39].

Dans le transport maritime, les applications
potentielles de I’hydrogéne sont multiples
(Figure 25). Elles couvrent aussi bien la
motorisation du navire que son alimentation
électrique ou les services en vapeur et en eau
chaude.

Stockage d’énergie

Finalement, le stockage massif d’énergie sous
forme chimique est une voie prometteuse
mais encore en émergence. Plusieurs possibi-
lités existent (Figure 26) mais elles n‘ont pas
toutes atteint le méme stade de maturité tech-
nologique ou commerciale.

TECHNOLOGIES DE STOCKAGE DE LHYDROGENE

Refroidissement

Vapeur

Cabines Services tech.

STOCKAGE PHYSIQUE ADSORPTION STOCKAGE CHIMIQUE
|_I_I [
[ ]
HYBRIDES HYBRIDES
H2(9) H(1) METALLIQUES CHIMIQUES
[ ]
} HVBRIDES HYBVRIDES HYBRIDES
ELEMENTAIRES INTERMETALLIQUES COMPLEXES

Figure 26 : Technologies de stockage de I’hydrogéne © 2019 Hydrogen Energy [40].
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Figure 27 : Densité volumétrique (en bleu) et massique (en orange) du stockage de I’hydrogéne © 2019 Hydrogen Energy [40].

Sur le plan pratique, 'hydrogene est a La Figure 27 [40] démontre I'intérét de

I'heure actuelle stocké (et transporté) sous  I'option chimique (ammoniac, méthanol) sur

forme comprimée, liquide ou encore sousla  la base de la densité d’énergie par unité de

forme d’un composé chimique (ammoniac  masse ou de volume, ceci d’autant plus si le

ou méthanol). produit chimique en question peut étre utilisé
tel quel. L'hydrogéne liquide est aussi une
voie possible. Dans tous les cas, un bilan doit
étre réalisée pour estimer le colit énergétique
lié a la voie de stockage considérée.
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Figure 28 : Projets industriels de production d’hydrogéne par électrolyse © 2019 IEA [16].

L'TEA a réalisé un inventaire des nouveaux
usages liés a la production d’hydrogéne par
électrolyse au cours des derniéres années
(Figure 28). On note que la mobilité et le
Power-to-X sont les deux secteurs qui ont
connu les plus gros développements.
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Figure 29 : Evolution globale de la demande en hydrogéne en EJ © 2017 Hydrogen Council [29].

Finalement, 'Hydrogen Council s’est livré
a un exercice prospectif quant a 1'évolu-
tion de la demande mondiale en hydrogene
pour combler les nouveaux usages que nous
venons de décrire.

La Figure 29 illustre I'augmentation de la
production dans les 30 prochaines années.
Selon cette étude, il va falloir dans les
10 prochaines années développer une capa-
cité de production supplémentaire de 14 EJ
d’hydrogéne (71 MT), soit prés de 3900 TWh.
Espérons que la production de cet hydrogéne
sera décarbonée. A I’horizon 2050, cette ca-
pacité devra atteindre 78 EJ (400 MT), soit
21700 TWh.
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Figure 30 : Résultats financiers des principaux producteurs d’hydrogéne marchand © 2019 Yahoo Finance.

7.5
ACTEURS DE
LHYDROGENE MARCHAND

Comme nous 'avons mentionné, le marché
de I'hydrogene est un marché captif, cest-
a-dire que les grands consommateurs de
l'industrie du raffinage et les producteurs
d’ammoniac et de méthanol exploitent gé-
néralement leurs propres installations de
production d’hydrogene. Ce marché est pour

le moment dominé par quelques sociétés
gaziéres internationales possédant l'exper-
tise nécessaire en matiére de production, de
stockage, de distribution et d’application, a
savoir Air Liquide, Linde et Air Products.

La Figure 30 présente I"évolution du chiffre
d’affaires consolidé de ces acteurs (ensemble
de leurs activités) depuis 2015. Les données
ont été obtenues du site web Yahoo Finance le
1 ao(it 2019.
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7.6

REGARD SUR LA SITUATION
CANADIENNE ET LE POTENTIEL
DU QUEBEC

Pour satisfaire les engagements de 'Accord
de Paris en 2015, la croissance du marché
de 'hydrogeéne va devoir sappuyer sur la
production d’hydrogene vert. Au Canada,
4 options sont considérées, qui ont été
présentées lors de l'atelier sur 'hydrogene
organisé par Ressources Naturelles Canada
le 15 aofit 2019 a Ottawa :

e LAPRODUCTION D’HYDROGENE PAR
VAPOREFORMAGE DU GAZ NATUREL
avec captage et séquestration
géologique du carbone
(hydrogéne bleu);

* LA PRODUCTION DE
GAZ DE SYNTHESE
par combustion in situ de sables
bitumineux avec captage et
séquestration géologique du
carbone (hydrogéne bleu);

e L'UTILISATION DES EXCEDENTS
d’électricité électronucléaire
(hydrogéne jaune);

e LA PRODUCTION D’HYDROGENE
A PARTIR D’HYDROELECTRICITE
et d’éoliennes (hydrogéene vert).

Il semble intéressant a ce stade de regar-
der quel est le potentiel du Québec pour
valoriser notre patrimoine hydroélectrique
et éolien sous forme d’hydrogene. Pour ce
faire, considérons un site de production tel
le complexe de la Romaine, soit 8 TWh/an.
1 kg d’hydrogene requiert de 55 a 60 kWh
d’électricité et 10 litres d’eau, soit une pro-
duction possible avec 8 TWh d’environ
140 KT d’hydrogene vert, soit environ 25 %
de plus que la production actuelle d’hydro-
gene au Québec. Notons que ces 140 KT
d’hydrogene nécessiteraient aussi des be-
soins en eau de 1400 000 m® (400 piscines
olympiques).

Prenons un autre exemple dans le domaine
éolien. La puissance installée du parc éolien
de la Seigneurie de Beaupré (Boralex) est de
365 MW soit une production de 'ordre de 1
TWh considérant un facteur d’utilisation de
0,35 [41]. 8 TWh correspondraient donc a
huit parcs de ce type.
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La production annoncée par Air Liquide
a Bécancour dans son projet d’installation
d’un électrolyseur de 20 MW est de 8 T/J
soit 2,8 kT/an pour un facteur d’utilisation
fixé 4 97 % (le facteur d’utilisation exact est
non public). Il faudrait 50 projets de taille
semblable pour produire 140 kt/an.

Si on prend l'exemple de la mobilité hydro-
gene, 140 kKT/a d’hydrogene correspondraient
aux besoins annuels de 4666 camions de
transport lourd (environ la moitié du parc
du Québec). Dans les applications de chimie
industrielle, Tutilisation de 140 KkT/an
d’hydrogene correspondrait a une usine
d’ammoniac de classe mondiale de plus de
700 KT/an.



8. ELECTROLYSE ET EQUIPEMENTIERS

IL EXISTE TROIS TECHNOLOGIES D’ELECTROLYSE : LELECTROLYSE ALCALINE (AEC),

L'ELECTROLYSE A MEMBRANE ECHANGEUSE DE PROTONS (PEMEC) ET UELECTROLYSE

A OXYDE SOLIDE (SOEC).

La Figure 31 [42] résume les schémas de
principe de ces trois types d’électrolyseurs.

L'électrolyse alcaline est une technolo-
gie commerciale utilisée depuis les an-
nées 1920, en particulier pour la production
d'hydrogene dans les industries des engrais
et du chlore. Elle utilise comme solution
électrolytique de l'eau mélangée a de I'hy-
droxyde de potassium et des séparateurs a
base d’amiante. La capacité de production
d’hydrogene des AEC (non pressurisés)
peut atteindre plus de 200 T/jour [43].

Les systemes PEMEC ont été introduits par
General Electric il y a environ 60 ans pour
pallier les inconvénients des électrolyseurs
alcalins. Ils sont peu encombrants et sont
en mesure de produire de 1'hydrogene a
quelques dizaines de bars sans compresseur.
La capacité courante de ces électrolyseurs
est de 5 MW. Leur cout est plus élevé en rai-
son de la présence de catalyseurs précieux
(platine, iridium) et les membranes sont
relativement fragiles. Leur durée de vie est
également plus courte que celle des AEC.

Séparateur

Figure 31 : Types d’électrolyseurs © 2017 Hydrogen Energy [42].

Les électrolyseurs a oxyde solide SOEC,
qui sont encore en phase de préindus-
trialisation, utilisent des céramiques a
ions O* comme électrolyte et ont de faibles
coits de matériaux. Ils fonctionnent a
haute température et avec un degré élevé
d'efficacité électrique. Parce qu'ils utilisent
la vapeur d’eau pour I'électrolyse, ils ont
besoin d'étre intégrés a une source de cha-
leur pour assurer leur efficacité énergétique
sans quoi leurs conditions d’exploitation les
rendent inintéressants.

Le marché des électrolyseurs est controlé par
quelques sociétés dont certaines couvrent
également le domaine des piles a combus-
tible comme nous le verrons. Parmi les
acteurs les plus actifs du marché, citons Nel
ASA (Norvege), ThyssenKrupp (Allemagne),
McPhy (France) et Hydrogenics (Canada)
pour les systemes AEC, ITM (UK) et
Hydrogenics (Canada) pour les PEMEC, et
FuelCell Energy (USA) pour les SOEC.
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Figure 32 : a) Historique des installations d’électrolyseurs depuis 2010, et b) Evolution de la production d’hydrogéne en Europe © AFRY [44].

11 est tres difficile d’avoir acces a des don-
nées sur la puissance déja installée ou le
nombre délectrolyseurs utilisés dans le
monde ou dans des marchés spécifiques.

La Figure 32a (a gauche) présente un histo-
rique des installations d’électrolyseur depuis
2010 et la Figure 32b (a droite) le potentiel
futur d’installation d’électrolyseurs pour I’Eu-
rope [44].

Les données de la Figure 32a ont été obte-
nues a partir d’une recherche d’informations
année apres année publiées sur le web. Méme
si l'augmentation de la puissance d’élec-
trolyse installée suit une tendance claire, la
puissance cumulative installée en 2019 dans
le monde reste tres faible. Ceci est expliqué
par la Figure 32b qui montre clairement que
la disponibilité de gaz a colit peu élevé et une
électricité relativement chére privilégient la
technologie SMR dans la plupart des pays de
I'UE.
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Cependant, dans les régions du monde ou
le cout de I'électricité est abordable et dis-
posant de puissance suffisante, on peut
penser que la production d’hydrogene par
électrolyse de l'eau pourrait jouer un role
plus déterminant. La baisse continue des
cotits de production d’électricité a partir
de sources d’énergies renouvelables comme
l’éolien et le solaire devraient encore ampli-

fier cette situation.
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Figure 33a : Prédiction de la capacité des électrolyseurs et des revenus pour les usages industriels © 2019 Navigant Research [45].

Le cabinet Navigant Research a réalisé des  On peut noter plusieurs résultats importants:

projections de capacité en MW et de revenu

en dollars US par zone géographique de + UNE AUGMENTATION SIGNIFICATIVE  * UN MARCHE PARTAGE
l’électrolyse pour les 10 prochaines années DE LA DEMANDE EN ELECTROLYSEUR; ENTRE LES 3 REGIONS

dans 3 secteurs, soit 'industrie, la mobilité LA DOMINATION DE LA

Asie-Pacifique, Europe et Amérique du

et le stockage d’énergie [45]. PARTIE INDUSTRIELLE Nord, dans des proportions comparables

suivie de la mobilité et du
stockage a quasi-égalité;

Les graphiques sont présentés dans les
Figures 33a, 33b et 33c¢.

pour la mobilité et le stockage, et
un marché européen dominant pour
les applications industrielles.
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Figure 33b : Prédiction de la capacité des électrolyseurs et des revenus en mobilité © 2019 Navigant Research [45].
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Figure 33c : Prédiction de la capacité des électrolyseurs et des revenus pour le stockage d’énergie © 2019 Navigant Research [45].
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9. PILES I‘-\,COMBUSTIBLE ET
EQUIPEMENTIERS

LINDUSTRIE DES PILES A COMBUSTIBLES PEUT ETRE SEGMENTEE EN 3 MARCHES

L'industrie des piles a combustible peut étre
segmentée en 3 marchés:

e LES APPLICATIONS PORTABLES
¢ LES APPLICATIONS STATIONNAIRES
* LES APPLICATIONS EN MOBILITE

Expéditions par applications (1000 unités)

2015 2016 2017 2018

2019f

Le marché mondial des piles a combustible
a atteint une valeur de 4,5 G$ américains
en 2018. On prévoit une croissance de
20,9 % pour atteindre 11,54 G$ américains
d'ici 2026.

1200
1000
800
600
400

200

2015 2016

La Figure 34 illustre cette tendance. Les
systémes stationnaires ont jusqu’a présent
dominé le marché mais la croissance future
devrait étre assurée par les applications en
mobilité.

Mégawatts par applications

2019f

2017 2018

Figure 34 : Marché global des piles a combustible : a gauche, par applications et a droite par puissance installée © 2019 E4Tech [46].
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MEGAWATTS PAR REGION D'ADOPTION

MEGAWATTS

Europe 27.7 27.7 38.9
Amérique du Nord 108.4 213.6 331.8
Asie 159.7 273.8 285.8
Reste du monde 2.3 1.7 2.1
TOTAL 298.1 516.5 658.6

Tableau 4 : Distribution géographique des puissances installées © 2019 E4Tech [46].

Nous montrons dans le Tableau 4 la répar-
tition des puissances installées par zone
géographique [46]. L’Asie représente pres
de 60% du marché mondial et a le taux de
croissance le plus important. Elle est suivie
de I’Amérique du Nord (environ 35%) et de
I’Europe loin derriere (6% du marché).
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Figure 35 : Principe de la cogénération © 2Shell Hydrogen Study [47].
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Figure 36 : Nombre de piles a combustible installées en fonction du type d’alimentation © 2017 4th Energy Wave [48].

Les applications stationnaires a grande
échelle concernent lalimentation élec-
trique (alimentation de secours, site isolée)
de grands édifices comme les hopitaux et
les tours de bureaux ou d’entrepéts. La
plupart d’entre elles font appel a la cogé-
nération électricité-chaleur (Figure 35) qui
permet de valoriser la chaleur fatale asso-

ciée a la production électrique [47]. Pour
leur alimentation, notons que ce n'est pas
de 'hydrogéne pur qui est utilisé comme
source d’énergie mais plutét le gaz natu-
rel ou des alcools comme le méthanol qui
sont convertis en hydrogene par un mini-
réformeur intégré a la pile (Figure 36).

Les technologies des piles a combustible
peuvent étre classées en fonction de 1'élec-
trolyte utilisée, ce qui étroitement relié
a la nature de la source d’énergie qui les
alimente.
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Pile a combustible
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Chargement

Hydrogéne Oxygéne

Dioxyde
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Anode Cathode

Electrolytes

Figure 37 : Pile a combustible MCFC.

Les piles MCFC (Figure 37) utilisent comme
électrolyte des carbonates fondus (tel les
mélanges de sels de lithium et de potassium)
a haute température (jusqu’‘a 650 deg. C).
Typiquement la puissance de ces systémes est
de quelques MW.

Pile a combustible
PAC et PEM

Circulation
des électrons

Chargement

Hydrogéne Oxygéne

Eau

Anode Cathode

Electrolytes

Figure 38 : Piles a combustible PAC et PEM.

La Figure 38 illustre le mode de fonc-
tionnement des piles PAFC dont I’électro-
lyte est I’acide phosphorique et des piles a
membranes PEM (PMEFC). Les PAFC fonc-
tionnent a plus basse température que les
MCFC (de I'ordre de 200 deg. C). Les puis-
sances sont en général de quelques centaines
de kW.

Les piles a membrane PEM fonctionnent
selon un principe semblable : |"électrolyte
d’acide phosphorique y est remplacé par une
membrane perfluorée et sulfonée qui per-
met le passage des ions H* d’une électrode a
I"autre. Ces piles sont alimentées en hydro-
gene pur.
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Figure 39 : Piles a combustible SOFC.

© 2017 Smithsonian Institution [49]..

Les piles a oxyde solide (Figure 39) utilisent
des céramiques comme électrolyte a linstar
des électrolyseurs a oxyde solide (le systéeme
peut étre utilisé en principe a la fois comme
électrolyseur et comme pile a combustible).
Comme elles fonctionnent a trés haute tem-
pérature (800 deg. C), elles ont besoin d’une
source de chaleur pour fonctionner. Les puis-
sances typiques sont de quelques centaines
de kW.



Déploiement de piles a combustible pour les
applications a grande échelle (> 200 kw) / MW
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Figure 40 : Déploiement de piles a combustible pour les applications a grande échelle © 2019 JRC Technical Reports [50].
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Nous montrons a la Figure 40 [’évolution
du marché de ces piles [50]. Dans le cas des
piles stationnaires, chaque technologie est
dominée par un « grand » acteur, soit pour les
MCFC FuelCell Energy (USA), pour les PAFC
Doosan (Corée du sud) et pour les SOFC
Bloom Energy (USA). Les résultats financiers

3,59 de ces différentes sociétés sont présentés a la
Figure 41. Les données ont été obtenues du
site web Yahoo Finance le 1¢ ao(it 2019.

2018

Figure 41 : Résultats financiers — Piles stationnaires © 2019 Yahoo Finance.
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Le Tableau 5 présente les résultats financiers ~ On peut noter qu’aucune de ces sociétés ne
consolidés des principaux équipementiers cer-  génere de profits. Trois raisons expliquent
tains de ces équipementiers ont une offre plus  cet état de fait : le manque d’industrialisation
large qui inclut les électrolyseurs). (production de petites séries) qui ne permet

pas de baisser les colits de fabrication suffi-

COMPAGNIE DE REVENU 2015 REVENU 2016 REVENU 2017

PILE A COMBUSTIBLE (PERTE) (PERTE) (PERTE)

samment, la taille du marché qui est encore en
émergence, et les investissements en R&D qui
restent significatifs. Mentionnons qu’il existe
une dizaine d’autres acteurs du marché dans
ce secteur, dont GINER, McPhy et Hy2Gen.

REVENU 2018 LIMITE
(PERTE) PAR Q3 DE MARCHE

Bloom Energy NA 209 M$ 376 M$
Systemes SOFC (280 M$) (263 M$)
Ballard Power 57M$ 85M$ 121 M$
Piles, PEM (6 M$) (21M$) (8MS$)
Plug Power 103 M$ 86 M$ 103M$
Systémes PEM (56 M$) (57 M$) (127 M$)
SFC Energy 53M$ 50M$ 61M$
Systémes DMFC (12M$) (6 M$) (2M$)
Hydrogenics 36M$ 29M$ 48 M$
Piles (11 M$) (10M$) (11 M$)
FuelCell Energy 163 M$ 108 M$ 96 M$
Systémes MCFC (29 M$) (51 M$) (54 M$)

Tableau 5 : Résultats financiers — Piles PEM © Company reports [51].
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528 M$ 1,2Md$
(135M$)
68M$ 493 M$
(16 M$)
122M$ 320M$
(61 M$)
50 M$ 92M$
(1M$)
23,4M$ 71M$
(10Mm$)
72M$ 45M$
(44M$)



10. RESUME SUR L'HYDROGENE ET LES
PILES A COMBUSTIBLE

L’AVENIR DE HYDROGENE ET CELUI DES PILES A COMBUSTIBLE

DOIT ETRE DISSOCIE.

Comme nous l'avons vu, ’hydrogéne pré-
sente clairement un intérét pour la filiere
Power-to-X et les piles a combustible dans
les applications de mobilité. Cependant,
certaines piles a combustible & haute tem-
pérature ne nécessitent pas d’hydrogene et
peuvent étre alimentés par d’autres charges
comme l'ammoniac, le biogaz ou des alcools
tel le méthanol.

L'essor potentiel de ’hydrogene repose sur
5 avantages clés :

e UNE PRODUCTION VERTE A PARTIR
D’ENERGIES RENOUVELABLES;

e UNE FORTE DENSITE
ENERGETIQUE MASSIQUE
(2,4 fois celle du gaz naturel);

* UNE CAPACITE DE POUVOIR ETRE
STOCKEE A GRANDE ECHELLE;

e L'ABSENCE D’EMISSION DE CO,
lors de sa conversion finale en
électricité, travail ou chaleur;

e UNE UTILISATION COMME
VECTEUR PASSERELLE
entre un réseau gazier et un réseau
électrique (Sector Coupling).

Les principaux défis portent sur sa produc-
tion et plus spécifiquement sur les enjeux
de coflit et de déploiement de capacités
significatives, la certification de la prove-
nance de 'hydrogene afin de controler les
émissions de CO, associées a sa production,
et enfin 'emplacement des usines par rap-
port aux bassins de consommation afin de
minimiser les cotts de transport.

Dans les prochaines années, la demande va
provenir principalement du raffinage des
hydrocarbures, du marché de 'ammoniac
qui dépend de la consommation mondiale
d’engrais, et du marché du méthanol pour
la chimie. Nous pensons que de nouvelles
applications verront le jour dans le secteur
de la valorisation du CO,, en particulier
pour fabriquer des carburants synthétiques
et des charges pour la chimie.

Les projections de développement de
I'hydrogéne marchand montrent que I'hy-
drogene pour la mobilité et dans certains
pays pour les applications Power-to-Gas est
appelé a se développer sur un horizon de
10 ans. Dans la mesure ou I'hydrogene va
pour longtemps encore étre principalement
obtenu par la technologie SMR, la fabrica-
tion d’hydrogéne vert pourrait constituer
une occasion unique pour favoriser notre
transition énergétique mais également
pour nous positionner sur des marchés
d’exportation, dans le nord-est américain
mais aussi vers des pays qui se sont fixés des
objectifs clairs de réduction d’émission de
GES, en Europe en particulier.

Volet A : Portrait régional, canadien et international actuel de I’économie de I’hydrogéne / Aolit 2020 / POLY 47



11. PORTRAITINTERNATIONAL

A LINSTAR DU MARCHE DES MATIERES PREMIERES, LE MARCHE

DE ENERGIE EST GLOBALISE DEPUIS PLUSIEURS DECENNIES.

Compte tenu du role que I’hydrogene mar-
chand est appelé a jouer dans le futur et
que la plupart des acteurs de ’écosysteme
hydrogene sont des gaziers industriels
internationaux, le marché de I’hydrogeéne
marchand a donc toutes les chances de se
mondialiser aussi.

A Theure actuelle, les premiers déploie-
ments a l‘échelle industrielle de 'hydrogene
vert dans les nouveaux marchés exposés
précédemment sont appuyés par des poli-
tiques d’investissements et d’aide publics.
De nombreux pays avancés se sont dotés de
plan d’action ou de feuilles de route. Nous
allons passer les plus importants en revue.

11.1
JAPON
[51][52] [53] [54]

a) Politique et stratégie économique

La stratégie hydrogeéne du Japon a fait de
ce pays un précurseur et un leader mondial.
Cela fait pres de 50 ans, en fait depuis le
1¢ choc pétrolier de 1973, que le Japon s’est
lancé dans le développement de l'utilisation
de I'hydrogene dans le secteur de l'auto-
mobile. Le gouvernement s’est doté depuis
d’une feuille de route plus ambitieuse qui
vise a établir une « société de I’hydrogene »
et construire une nouvelle économie ba-
sée sur des technologies propres. Dans la
vision 2050 du Japon, I'hydrogene décar-
boné est positionné comme une nouvelle
option énergétique apres les énergies re-
nouvelables. Le Japon est persuadé que
I'hydrogene est « the next big thing ».
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Pour le Japon, les principaux atouts de
I'hydrogeéne sont les suivants :

e CONTRIBUER A LA DECARBONATION
DU SYSTEME ENERGETIQUE
(impact environnemental);

* REDUIRE SA DEPENDANCE
PAR RAPPORT AUX PAYS
DU MOYEN-ORIENT
(sécurité énergétique);

e L'UTILISER COMME MATIERE
PREMIERE BON MARCHE
pour la chimie (avantage économique).

Pour assurer la montée en puissance de
la filiere hydrogene, le Japon travaille a
deux niveaux : développer en interne la
filiere Power-to-Gas, et établir une chaine
d'approvisionnement internationale. Actu-
ellement, des projets d’importation d’hy-
drogene sous forme d’un vecteur chimique
ont signés avec le Brunei et sous forme
liquéfiée avec l’Australie. Le Japon consi-
dere également la création d’une filiere
d’approvisionnement en ammoniac a par-
tir de ’Arabie Saoudite.



La demande en hydrogene provient de 3 sec-
teurs différents, qui sont autant de gisements
de croissance potentielle :

* PRODUCTION ELECTRIQUE :
la stratégie vise a développer de trés
grosses centrales thermiques a lamme
utilisant I'nydrogéene ou I'ammoniac
comme charge. Pour le moment, cette
technologie basée sur des turbines a gaz
innovantes est en phase de test indus-
triel. A I'norizon 2030, le Japon prévoit
1 GW installé et a I'horizon 2050 de
15 a 30 GW installés avec un colit de
production égal au colit de production
actuel a partir du gaz naturel liquéfié
(350 $ américains/T);

* COGENERATION RESIDENTIELLE :
le Japon fait une active promotion de
la cogénération électricité-chaleur par
I‘entremise de piles a combustible sta-
tionnaires (programme Ene-Farm)
alimentées en gaz naturel ou en
propane. Elle permet en effet de subs-
tantielles économies sur le colit de
I’énergie. Il faut en effet savoir qu’en
mars 2019, le kWh au Japon colitait
I’équivalent de 36 cents canadiens.
Ces piles ont un autre avantage, celle
de pouvoir fonctionner en cas de catas-
trophe naturelle, le réseau de gaz étant
connu pour étre plus résilient que le ré-
seau électrique. L’installation de telles
piles est donc rentable pour le consom-
mateur (amortissement entre 7 et 8 ans)
et le programme Ene-Farm ne bénéficie
plus de subventions. On compte actuel-
lement 275000 piles a combustible
stationnaires dans les foyers japonais.
Ce nombre devrait passer a 1,4 million
d'unités en 2020 et 5,3 millions d'unités
en 2030;

e MOBILITE HYDROGENE :
elle concerne bien siir les véhicules
automobiles mais également les flottes
d’autobus urbains et les chariots éléva-
teurs utilisés dans les grands entrepots
et les aéroports. Dans ce dernier cas,
des tests sont en cours a I’aéroport de
Kansai prés d’0Osaka, et envisagés a
I’aéroport de Chubu prés de Nagoya,
a I'aéroport de Tokyo et a I’aéroport
Itami d’Osaka. La politique japonaise
est centrée sur I'aide a la construction
d'un réseau de stations-services hydro-
géne. L'électrification par I’hydrogéne
de trains fonctionnant actuellement au
diesel comme cela se fait en Allemagne
est aussi planifiée dans les Tles de
Kyushu et de Hokkaido;

* POWER-TO0-GAS :
un programme de 10 MWe (combinai-
son d’énergie solaire et de gaz naturel)
visant entre autres la production de
900 T/an d’hydrogéne est en cours de
réalisation a Fukushima basé sur I’élec-
trolyse alcaline.

h) Budget (en $ américains)

Le soutien gouvernemental s’appuie sur
trois piliers : les partenariats public-
privés, les subventions directes et les inci-
tatifs fiscaux. Le calendrier d’intervention
est important.

Pour l'année budgétaire 2019, les budgets
consacrés a 'hydrogene et aux piles a com-
bustible sont les suivants : piles a combustible
40,5 M$, stations-services 333 M$, systeme
énergétique pour 1'hydrogene 20 M$.

ATheure actuelle, 50 % du cofit des stations
est subventionné, cette subvention étant
appelée a diminuer de moitié en 2025.

c) Organisation de I’écosysteme
et partenariats

Le SIP (Bureau du Premier Ministre) et
le NEDO (METI) sont les deux organisa-
tions gouvernementales les plus actives en
termes de politique et de financement, et
la collaboration entre le gouvernement et
l'industrie est tres étroite.

Notons deux organisations industrielles
importantes : le JHyM (Japan Hydrogen
Mobility) qui fait la promotion et la
planification du déploiement (localisation
des stations et échéancier de construction)
des stations-services hydrogene et la Green
Ammonia Alliance en charge de 'animation
de I’écosysteme de I'ammoniac décarboné.

d) Réglementation

La réglementation japonaise est trés pe-
sante et a, jusqu'a présent, privilégié des
normes excessives (overdesign). Ce systeme
est en cours de révision et de simplification
et va s’inspirer des normes internationales.

e) Feuille de route

La feuille de route du Japon est résumée
dans les Tableaux 6a et 6b.
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Partenarlats,

Véhicules a pile 40000 en 2020 ¢ Subventions pour achat (initiative
3 combustlbll)el 200000 en 2025 3026 en mars 2019 — du gouvernement natlonal et local)
800000 en 2030
100 en 2020 _ e Subventions pour achat (initiative
B 1200 en 2030 LG GIEGS 20 du gouvernement national et local)
Camions a pile Pas de cible _ _ ¢ Subventions pour R&D, démonstration
a combustible? (initiative du gouvernement national)
* Subventions pour R&D, démonstration
L 500 en 2020 (initiative du gouvernement national)
Chariots élévateurs 160 en mars 2019 =
10000 en 2030 * Subventions pour achat

(initiative du gouvernement national)

STATIONS DE . Partenariats .

17 opérationnelles
en mars 2019
(2 en cours)

70 MPa sur
site de production

¢ Focus initial sur quatre princi-
pales zones métropolitaines

o Etablissement Japan

86 opérationnelles H2 Mobility LLC, (JHyM) * Subventions pour CAPEX/OPEX
70 MPa délivrés 160en2020  enmars 2019 pour le développement dun (initiative du gouvernement national
900 en 2030 (8 en cours) réseau de stations d'hydrogene et initiative partielle du gouvernement
e Réforme réglementaire de HRC local)
35 MPa sur 24 opérationnelles « Municioalité
. . unicipalités en charge de
site de production en novembre 2018 e
35 MPa délivrés = a l'utilisation
e I T
e Etablissement ENE-FARM ¢ Subventions pour achat
Partners (fabrications, compa- (initiative du gouvernement national)
gnies de gaz et constructeurs)
e Commercialisation des piles
Petit* Ll en 2020 276 245 en mars 2019 a combustible (PEFC) pour

5,3 M en 2030 application d'ici 2019

e Commercialisation des piles
a combustible (SOFC) pour
application d'ici 2021

5 - . * Subventions pour achat
Moyen Pas de cible AUk (initiative du gouvernement national)

Grand® Pas de cible

* e.g., pas de taxes appliquées sur la
Réseau de quartier’ Pas de cible valeur ajoutée des piles a combustible
génératrices d'électricité

Réseau régional® Pas de cible
Télécom de secours Pas de cible
Partenariats .
Combustibles Fournir * Projet pilote de la chaine d'ap- * Subventions pour R&D, démonstration
fossilesi0 300000 T/an provisionnement en hydrogéne (initiative du gouvernement national)
d'hydrogeéne Japon-Australie

Electrolyse de l'eaul en 2030 * Lancement d'un projet a grande ¢ Subventions pour R&D, démonstration

y 10,9 MW échelle de 10 MW d'un électroly- (initiative du gouvernement national)

(PEM, alkaline, SOEC)  Réduire les colits
de I'nydrogene
Produits dérivés H, aJPY30/Nm?

seur a eau a Fukushima

Tableau 6a : Feuille de route du Japon — Déploiement © 2019 IPHE [51].
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Objectifs de la stratégie
de base de I'hydrogéne

Ensemble des cibles a atteindre

o Différence de prix entre un VPEC et un VH (3m¥ — 0,7 m¥)

e Codt du systeme Pile a combustible 20 ¥ k/kW — 5¥k/kW
principal d'un VEPC Stockage hydrogéne 0,7m¥ —> 0,3 m¥

e Codt de construction Co(t construction 350 m¥ — 200 m¥
et d'opération Co(t d’'opération 34 m¥ — 15m¥

e Colt des composantes d'une [ Compresseur 90 m¥ — 50 m¥
station de ravitaillement H, Accumulateur 50 m¥ — 10 m¥

® Co(t de véhicule d’'un bus 2 PAC(105m¥ — 52,5m¥)

3 Promouvoir également I'élaboration de lignes directrices et le développement technologique afin
d’accroitre I'utilisation de I'hydrogéne dans le domaine des PAC pour les camions, navires et trains.

o Efficacité énergétique générée par I'hydrogéne (26% —> 27%)

Approches pour atteindre les cibles

o Réforme réglementaire et
développement technologique

e Envisager la création d'un réseau
national de stations de ravitaillement H,

e Prolongation des heures d’opération

e Augmentation des stations de
ravitaillement H, pour les bus a PAC

e Développement d'une chambre de

% Al'échelle 1 MW

VEPC200K d'ici2025 2025
800K d'ici 2030

HRS 200K d'ici 2025 2025
800K d'ici 2030

- Début

BUS 1200 d'ici 2030 —ron

2020

Commercialisation 202
d’ici 2030 2020
Réalisation anticipée 025

de la parité réseau

e Réalisation de la parité réseau pour les
utilisations commerciales et industrielles

combustion a haut rendement, etc.

o Développement d'une unité de pile
a combustible/pile technologique

Colt de I'hydrogéne
30 ¥/Nmé? d'ici 2030
20 ¥/Nm?
prochainement

Codt du systéeme de
I'électrolyse de I'eau

-
c
[
£
[
c
=

.8

&
>
o
=
Q
Q

<

50 000 ¥/kW
prochainement

Début e Production : Colts de production de la gazéification de la lignite
(plusieurs centaines ¥/Nm® —> 12 ¥/Nm?)

e Stockage/Transport : Mise a I'échelle d'un réservoir d’hydrogéne liquide
(milliers de m®* = 50000 m?)

Meilleure efficacité de liquéfaction
(13,6 kwh/kg = 6 kwh/kg)

2030 e Codt d'un électrolyseur
e Efficacité de I'électrolyse de I'eau (5 kW/Nm3 = 4,3 kW/Nm?)

e Mise a I'échelle et amélioration de
I'efficacité de la gazéification de la lignite

* Mise a I'échelle et amélioration des
propriétés d'isolation thermiques

(200000 m ¥/kW — 50000 m¥/kW) e Régions désignées pour le déploiement public
de projets de démonstration utilisant les

résultats du projet de Namie a Fukushima

* Développement d'électrolyseurs avec une
efficacité accrue et une plus grande durabilité

Tableau 6b : Feuille de route du Japon — Colit des stations-services et de la fourniture d’hydrogéne © 2019 METI; modifié par Polytechnique Montréal.

Le Tableau 6b détaille la baisse des colts
(en $ américains) de l'infrastructure hydro-
gene telle qu’elle est planifiée. En 2030, le
Japon prévoit que le colit de production de
1 kg d’hydrogéne sera de 3 $ et qu’il pas-
sera a 2 $ en 2050. En 2050 également, il
est prévu qu’un électrolyseur coute 500 $/
kW contre plus de 1500 $/kW actuellement
(la fourchette varie entre 1000-2000 $/kW
suivant la technologie employée). Par ailleurs,

un effort spécifique est fait pour diminuer
le colt d’installation des stations-services.
Une station congue pour faire le plein de
16 véhicules légers par heure ou de 3 auto-
bus par heure (70 kg/h d’hydrogene) colite
actuellement 5 M$ (sans production locale)
et ce colt devrait baisser de moitié dici
30 ans.
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11.2
ALLEMAGNE
[51][55][56][57]

a) Politique et stratégie économique

L’Allemagne est le pays précurseur pour
I’hydrogene en Europe. On note la présence
de plusieurs grandes sociétés industrielles
engagées sur le sujet (Daimler, VW, BMW,
Siemens, Shell Deutschland) et une indus-
trie chimique de calibre mondial (Linde,
BASF, Bayer, Clariant). Le pays traverse
actuellement une période d’interrogation
liée a l'avenir de son secteur chimique
et automobile fortement impacté par la
transition énergétique accélérée en cours
(abandon du charbon, sortie du nucléaire),
le Dieselgate et le déséquilibre chronique
du réseau électrique entre le nord du pays
(région productrice d’énergie éolienne) et le
sud industriel consommateur d’énergie.

Les deux grandes priorités du gouverne-
ment sont 1électrification des transports
incluant explicitement le développement de
la mobilité hydrogene, et le Power-to-Gas.

Dans le secteur de la mobilité, l'infras-
tructure des stations de ravitaillement en
hydrogene est en pleine expansion grace
au déploiement d'un réseau de stations-
services. D'ici la fin 2019, le réseau routier
allemand sera maillé avec 100 stations des-
tinées a soutenir le lancement de véhicules
a pile a combustible par les constructeurs
allemands (actuellement seul Mercedes
commercialise un modéle et uniquement en
location longue durée). Pour ce qui est du
ferroviaire, deux trains a pile a combustible
Alstom Coradia iLint ont été mis en service
dans le nord de I'Allemagne. D'ici 2021,
14 trains seront en service en Basse-Saxe et
28 trains ont été commandés. Le développe-
ment du Coradia iLint et le déploiement des
trains ont été appuyés financiérement par

le NIP, le programme national d'innovation
sur 'hydrogene et les piles a combustible.

La prochaine étape de la politique de mobi-
lité hydrogene est de favoriser une approche
plus régionale et intégrée. La stratégie va
consister a subventionner des « régions
de T'hydrogene ». L'idée est de motiver les
municipalités et les régions a proposer des
plans de déploiement adaptés aux besoins
locaux et a les mettre en ceuvre avec l'aide
du gouvernement fédéral.

Dans le secteur du Power-to-Gas, deux pro-
jets collaboratifs d'opérateurs de réseaux
électriques et de réseaux de gaz ont été an-
noncés. Les deux projets de 100 MW chacun
portent sur l'interopérabilité des réseaux
(sector coupling) et visent a convertir 1'élec-
tricité en hydrogene pour le réseau gazier.
Dans l'un des projets, un gazoduc existant
sera réutilisé pour le transport d’hydro-
gene pur. Par ailleurs, le gouvernement
soutient des projets portant sur les techno-
logies énergétiques (production, stockage)
a grande échelle et I'optimisation des sys-
temes dans le but de favoriser la transition
énergétique vers les énergies renouvelables.

b) Budget (en $ américains)

800M$ ont été alloués au titre de la R&D
dans le domaine de I’hydrogene entre 2007
et 2016, qui, cumulés aux investissements
qui ont suivi, ont représenté un budget de
pres de 3,3 G$.

Pour la période 2016-2026, le gouverne-
ment prévoit un soutien financier de I'ordre
de 1,5 G$ et une contribution d’origine in-
dustrielle de 2,2 G$.
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Un budget de 280M$ a été alloué entre
2016 et 2019 par le BMVI (Ministere des
transports et de I'infrastructure numérique)
pour soutenir le développent de la filiere
hydrogene dans le cas de technologies ayant
un stade de maturité commerciale mais qui
ne sont pas encore compétitives.

Pour la R&D, un budget annuel de 28 M$
est octroyé par le BMWi (Ministere de
I'économie). Un programme spécifique est
également en cours pour soutenir l'achat
de piles a combustible stationnaires rési-
dentielles. Il peut couvrir jusqu'a 40 % du
montant investi et représente par pile a
combustible un appui financier entre 8 000
et 30000 $ (suivant la puissance installée).

c) Organisation de I’écosysteme
et partenariats

Un organisme public, le NOW (organisation
nationale pour I'hydrogene et la technolo-
gie des piles a combustible) est le principal
bailleur de fonds; il coordonne et implante
les programmes ministériels du NIP.

La DENA, l'agence de I'énergie allemande,
arécemment lancé l'alliance Powerfuels qui
regroupe en mode partenarial une quin-
zaine d’acteurs publics et privés, nationaux
et internationaux, pour promouvoir les
électrocarburants. Trois priorités ont été
identifiés, a savoir le développement de la
prise de conscience des populations sur
cette option énergétique pour la mobilité,
le renforcement du cadre réglementaire
en Europe, et enfin le développement de
projets d’augmentation de capacités de
production de ces carburants a des cotts
compétitifs par rapport aux carburants
fossiles.



@ 49 en opération

@ 31 en planification/
construction
En Mai 2019

Figure 42 : Réseau allemand de stations-services hydrogene © H2 Mobility.

Le développement du réseau, la construc-
tion et l'opération des stations-services
sont assurées par H2 Mobility, une so-
ciété créée par des gaziers industriels, des
constructeurs automobiles et des sociétés
pétrolieres.

La Figure 42 présente la situation actuelle
du réseau allemand de stations-services hy-
drogeéne.

d) Réglementation

L’Allemagne travaille avec ses partenaires
de I'UE pour établir une réglementation
et des normes européennes. Quatre sujets
sont financés dans le cadre du Programme
national d’innovation :

* QUALITE DE L'HYDROGENE;
e QUALIFICATION DES MATERIAUX;

* QUALIFICATION DES COMPOSANTES
DES PILES A COMBUSTIBLE;

e MISE AU POINT DE NOUVELLES
COMPOSANTES.

e) Feuille de route

Le déploiement de I’hydrogéne en Allemagne
est résumé dans le Tableau 7. Ce plan de dé-
ploiement qui date du printemps 2019 n’est
pas officiel et se veut plutdt une agrégation de
déclarations publics d’intention. Une feuille
de route officielle interministérielle est en
cours de rédaction sous I’égide du BMWI et
devrait étre publiée au printemps 2020.

Par ailleurs, I'objectif de 400 stations de
ravitaillement en hydrogéene pour 2023 a été
revu a la baisse. Il est prévu a partir de 2020
de construire 15 stations de plus par année
jusqu’en 2022. Une réévaluation des besoins
sera effectuée cette année-la en fonction du
déploiement des véhicules.
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- Partenariats, i

e Subventions pour achat de flottes
Véhicules a pile Pas de cible 505 (3¢me relance de NIP II) incluant
a combustible® (avril 2019) la construction des infrastructures
de ravitaillement

21 bus * Acquisition commune en Europe, e Subventions pour achat (appel NIP II

Bus FC Pas de cible (avril 2019) financée par JIVE, FCH-JU et en 2018) incluant la construction/instal-
NIPIetII lation des stations de ravitaillement
Camions a pile . 2 camions I
3 combustible2 Pas de cible (avril 2019) * Activités de R&D par NIP
~ 100 * Industry Network Clean
Chariots élévateurs Pas de cible (avril 2019) Intralogistics Net (CIN) ¢ Activation du marché par NIP

STATIONS DE Partenariats,

¢ Subventions pour construction/instal-
lation des stations de ravitaillement
Pas de cible n.a. * H2 Mobility publiques pour le transport routier
(appel NIP II en 2018) incluant un
électrolyseur sur site

70 MPa sur
site de production

e Subventions pour construction/instal-
lation des stations de ravitaillement
publiques pour le transport routier
(appel NIP II en 2018)

100 en 2020 64 (avril 2019)

70 MPa délivrés 400 en 2025 27 prévues

e H2 Mobility

* e.g., subventions pour installation

35 MPa sur Pas de cible na par une mesure fiscale d'amortisse-

site de production h ment annuel de 50 % des dépenses
d'investissement

35 MPa délivrés Pas de cible

3 Partenariats,

o KfW programme 433 du Ministéere de

pasdecie 00BN e L compivason i o e 1
subventions liées aux performances

Moyen> Pas de cible n.a.

Grand® Pas de cible n.a.

Réseau de quartier’ Pas de cible n.a.

Réseau régional® Pas de cible n.a.

Télécom de secours Pas de cible > 400 unités MBI [t By e

(appel NIP II)

Partenarlats

Combustibles

. . 5
fossilesio Pas de cible 30 Mio Nm?/d
> 50 projets
Electrolyse de I'eau™ ) > 55 MW pui
) Pas de cible puissance
(PEM, alkaline, SOEC) installée des électroly-
seurs en avril 2019
Produits dérivés H, Pas de cible 4 Mio Nm3/d

Tableau 7 : Objectifs de déploiement de I’Allemagne © 2019 IPHE [51].
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Renouvelables

Nucléaire

Fossile

Stockage conventional Véhicule 3
hydrogéne
Carburants
de synthese
Hydrogéne Valorisation
du pétrole/
Production co, Biomasse
Electricité
Ammoniac/
Fertilisant
N,

Production

Hydrogeéne

Raffinage
Infrastructure des métaux
Réseau électrique
Autres
utilisations
finales
Chauffage

11.3
ETATS-UNIS
[371[44][51]1[58]1[59]1[60]

a) Politique et stratégie économique

Les Ktats-Unis travaillent sur 1'‘élabora-
tion d’une vision globale du potentiel de
I'hydrogene. Toutefois, a I'heure actuelle,
l'accent est mis surtout sur la mobilité dont
la Californie s’en fait le champion dans le
cadre de la décarbonation du transport:
cette région est la pionniere mondiale et la
plus avancée en matiere de déploiement.
62 stations hydrogene ont vu le jour et pres
de 7 000 véhicules ont été déployés dans le
cadre du California Fuel Cell Partnership.
L'objectif est d’atteindre une centaine de
stations et environ 20 000 véhicules en 2020.

Par ailleurs, la Californie s’est dotée de
cibles ambitieuses en termes de réduction de
l'intensité du carbone en vertu de la norme
sur les carburants a faible teneur en car-
bone (LCFS Regulation du Air Resources
Board). L'intensité du carbone est définie
comme la quantité de carbone émise tout
au long du cycle de vie d'un combustible,

Figure 43 : Initiative H2@Scale du gouvernement américain © H2@Scale [37].

de l'extraction ou de la production jusqu'a
la combustion (well-to-wheel). La réduc-
tion de 'intensité du carbone de I'essence et
du diesel est fixée a 6,25% en 2019 par
rapport a lannée de référence 2010 et a
20 % d'ici 2030. L'hydrogene est considéré
comme un combustible a faible émission de
carbone.

Plusieurs autres Etats ont lancé des ini-
tiatives semblables dont 1’Arizona et le
Colorado. Ce dernier a introduit une régle-
mentation sur les véhicules zéro émission
(ZEV), qui comprend les voitures a pile a
combustible.

Au niveau fédéral, 'EPA, 'Agence de pro-
tection de I'environnement, a instauré un
mécanisme de régulation du marché sous
forme de crédits appelés RIN (Renewable
Indentification Numbers) pour forcer l'uti-
lisation des carburants renouvelables sous
peine de pénalités.

b) Budget (en $ américains)

Le budget 2019 du DOE (Ministére de
I'Energie des Etats-Unis) est de 120 M$. Un
montant supplémentaire de 30 M$ a été al-
loué aux piles a combustible a oxyde solide,
qui releve de 1'Office of Fossil Energy.

Sur ces 120 M$, environ 50 M$ sont consa-
crés a la R&D sur les transports lourds et
moyens, dont environ 15 M$ pour couvrir
des sujets liés a I'hydrogene et aux piles a
combustible, comme le stockage avancé des
carburants gazeux, le ravitaillement en hy-
drogene, les composants et membranes de
piles a combustible durables a faible teneur
en platine. Le DOE a également annoncé
un financement d'environ 30 M$ pour faire
progresser la production, le stockage et la
R&D de I'hydrogene dans le cadre de I'ini-
tiative H2@Scale (Figure 43). L'objectif de
H2@Scale est de permettre une production,
un transport, un stockage et une utilisation
abordables et fiables de 1'hydrogene aux
Etats-Unis dans de multiples secteurs.
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EERE AMO

Nouvelles options pour le
reformage du gaz naturel
Fabrication innovante pour
les électrolyseurs et PAC, R2R
Matériaux de pointe pour les
réservoirs (aussi avec ADV)

EERE BETO

H,issu de flux de biodéchets
Synergies Carbone-circulaire/
H2@Scale pour biocarburants

EERE SETO

* Synergie H2@Scale/carburant solaire

* BOP pour production d’H, STCH

* Reformage du gaz naturel dans une
centrale solaire thermodynamique

EERE WETO, WPTO, GTO

* R&D pour intégrer I'électrolyse
avec les énergies renouvelables

» Mise a profit des ressources éner-
gétiques régionales par H2@Scale

Phase préliminaire fondamentale

DOE/EERE

FCTO DOE/SC

* Processus fondamentaux de
I’énergie et de la matiere liés
aux manipulation de I'H,

R&D et H2@Scale !
« Synergies EFRC/Hubs

Combustible H, : production et stockage
PAC : pour le transport et I’électricité
Infrastructure R&D :

* Accélération technologique

DOE/FE

« Nouvelles technologies pour
gaz naturel et charbon
(incluant H2 et sous-produits)

» Synergies SOEC/SOFC

* Normes et codes de sécurité
* Analyse des systémes

Consortium de recherche : H2@Scale;
Compatibilité H, et matériaux;
Catalyseurs pour PAC et durabilité;
Etalonnage avancé du craquage de I'eau;
Moyen de stockage et de transport de H,

DOE/NE

* Systemes intégrés et hybrides
pour I’H, nucléaire

DOE/OE

* H, pour le stockage d’énergie
et services auxiliaires au réseau

Recherche fondamentale universitaire en R&D
sur les technologies relatives a I'H, et les PAC
(incluant le cofinancement avec le consortium FCTO)

DOE/ARPA-E

* Concepts innovants et disruptifs
en lien avec ’H2 et les PAC

NIST, DOT DOD, NASA, etc.

Exemples : Normes pour les matériaux et les

services utilisant I’H, ; Nouvelle génération
d’applications militaires et spatiales, pour le
transport ferrorviaire, maritime, par bus, etc.

Figure 44 : Animation de I"écosystéme du développement de I’"hydrogéne © 2019 DOE, EERE [37].

c) Organisation de I’écosysteme
et partenariats

Contrairement a '’Allemagne et au Japon, le
déploiement de I’hydrogéne aux Etats-Unis
s’effectue sans coopération institutionnelle
entre les différents acteurs de 'écosysteme.
11 suit une pure logique de marché qui peut
impliquer des partenariats commerciaux
sur une base adhoc. Notons cependant I'in-
fluence de la réglementation locale qui peut
étre a la fois contraignante et incitative.

Sur le plan gouvernemental, |’écosystéeme du
développement de I’hydrogéne est trés bien
structuré autour du DOE comme le montre la
Figure 44.
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d) Réglementation

Des pratiques stires concernant la pro-
duction, le stockage, la distribution et
l'utilisation de I'hydrogéne sont essen-
tielles au déploiement des technologies de
I'hydrogene et des piles a combustible. Les
Etats-Unis travaillent & deux niveaux pour
traiter cette problématique :

» Des efforts importants sont consacrés
chaque année au DEVELOPPEMENT
DES CONNAISSANCES et a la diffusion
systématique du retour d’expérience et
au partage des bonnes pratiques.

LES ENJEUX SUIVANTS SONT TRAITES :
pratiques, culture et planification de

la sécurité; procédures d'incidents

et communications; conception

et procédures d’exploitation dans

le domaine du stockage et de la

tuyauterie; entretien des équipements;
sécurité en laboratoire; ravitaillement
intérieur de chariots élévateurs.

 Le pays participe dans le cadre
de I'IPHE et de I'ISO aux EFFORTS
DE DEVELOPPEMENT DE CODES
ET DE NORMES INTERNATIONALES.

Par ailleurs, le gouvernement américain
vient de s’associer a 'AIChE (American
Institute of Chemical Engineers) pour
créer le Center for Hydrogen Safety (CHS).
L’annonce en a été faite en avril 2019. Le
CHS est une organisation sans but lucratif
dont le mandat est de promouvoir le fonc-
tionnement, la manipulation et 1'utilisation
sécuritaires de la technologie de ’hydro-
géne dans toutes les installations et pour
toutes les applications industrielles.

e) Feuille de route

Le Tableau 8 présente I’état du déploiement
des piles a combustible stationnaires au
30 juin 2019 selon la base de données de
HyARC. Ces piles sont utilisées comme ali-
mentation de secours en cas d’interruption
de courant, pour I’alimentation de sites isolés
et I"alimentation de grands édifices en mode
cogénération chaleur-électricité.

586 INSTALLATIONS ACTIVES INSTALLATIONS ACTIVES 26 INSTALLATIONS PLANIFIEES
AU TOTAL (357,5 MW) PAR TYPE DE PAC AU TOTAL (121,8 MW)

* 435 en Californie (207,2 MW)

e 72 dans le Connecticut (65,6 MW)
* 42 a New-York (18,0 MW)

e 37 dans d'autres états (66,9 MW)

* 476 SOFC, Solid Oxide
Fuel Cell (240,0 MW)

* 64 PAFC, Phosphoric Acid
Fuel Cell (37,7 MW)

* 42 MCFC, Molten Carbonate
Fuel Cell (77,4 MW)

* 4 PEMFC, Proton Exchange
Membrane Fuel Cell (2,4 MW)

Tableau 8 : Déploiement des piles a combustible stationnaires © 2019 HyARC.

¢ 11 dans le Connecticut (66,1 MW)
* 6en Californie (12,3 MW)

* 423 New-York (41,2 MW)

* 5autres (2,3 MW)
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Partenarlats,

* Mandat d'état ZEV (présentement

Véhicules a pile 3.&?38(3)8 Plus de 6500 o Efforts multiples des Etats :\TK IaMntEe dlsl\gs Iﬁj ENtz:(tsod; %’? ef.\I;T)'
3 H 1 (H H ¥ 7 7 7 ’ / 7
a combustible (objectif CA) en mars 2019 et des acteurs de I'industrie subventions d'état (remises dans les
Etats de CA, MA, CT, etc.)
gg :;t(lifés\l/eloppement « Federal Transit Authority (FTA)
Bus FC Pas de cible dans les Etats de OH, ((jDepEartemJ i de(s:l'lsgs%og ES
CA, CT, HI, IL et NY s Bl Lk =
(novembre 2018) plusieurs états
Camions a pile . e CTE, FedEX Express, UPS, e Mandat d'Etat ZEV (e.g., CA)
a combustible? reseadle 1Sl preai e CEC, SCAQMD, Nikola
Chariots élévateurs Pas de cible > 25000 7 Gl s

d'application commerciale

STATIONS DE 3 Partenariats,

70 MPa sur
site de production 200 d'ici 2025 en CA

* Partenariats entre
en ut|I|sat|on publique I'Etat et le secteur privé

California,
25 en développement* ¢ Californie—2,5 $ milliards
pour la construction de stations de

70 MPa délivrés 12-25 au Nord-Est ¢ - nctruits au Nord-Est ravitaillement/rechargement ZEV
dével incluant 200 stations a hydrogéne
11 en développement (avec subventions 0&M)
1 ouvert a Hawai
35 MPa sur Pas de cible 2 en novembre 2018 L ,
site de production (stations de bus ) ISoIallc:;a(tlons gzs Eﬁ‘%ts;tt(jf.s %gzr}_ctes
seulement . . oc. e.g., South Co. ir Quality
Stations 7)0 MPa ) ﬁjﬁfﬂﬂgs(g;Ffa;'r'f,?;')'eme"t Management District, Air Quality
AForrla - U Standards Attainment Program in
35 MPa délivrés Pas de cible incluant les stations 35 Tl 9
MPa

PRODUCTION DE H. Partenariats :

~ 5 $/kg-10 $/kg
(avec technologies

I‘:v?'/ek%l(gc:?gxgl (‘je pointe produites ) . )
3 te;*me a grand volume) ) . Flpancen’]e_nt et reglementatlops )
* Partenariats d'Etats/régionaux (e.g., en Californie,
Au total*? 7 $/kg diici 2025 13 $/kg-16 $/kg gouvernementaux limités 33 % des combustibles vendus par des
pour approvi- ! (prix actuel de I'nydro- (focus commercial/industriel) stations financées par le gouvernement
géne comme combus- doivent étre renouvelables)

sionner les nou-

p tible en Californie,
veaux marchés

source primaire)

Tableau 9 : Feuille de route des Etats-Unis pour le secteur Mobilité © 2019 IPHE [51].

La feuille de route des Etats-Unis pour le sec-
teur Mobilité est résumée dans le Tableau 9.
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Figure 45 : Stations de ravitaillement en hydrogéne sur la cote Est américaine © ; modifié par Polytechnique Montréal [60].
— en bleu : opérationnel — en rouge : en construction

Pour ce qui est de la construction du réseau de
stations de ravitaillement en hydrogéne, outre
la Californie, mentionnons le déploiement de
14 stations en cours dans le nord-est améri-
cain (Figure 45). Ces stations devraient étre
alimentées partiellement par I’hydrogéne vert
produit par Air Liquide a Bécancour.

11.4
COREE DU SUD
[51][61]

a) Politique et stratégie économique

La Corée en tant que nation est un nouveau
venu dans le monde de I'hydrogéne méme
si, dans le domaine de la mobilité et des
piles & combustible, Hyundai (automobiles
et camions) et Doosan (piles a combustibles
a acide phosphorique) sont des acteurs bien
établis sur le marché.

Le gouvernement coréen pense qu’il est pos-
sible de créer de nouveaux pans complets
de I'industrie dans les secteurs du transport
et de l'énergie grace a I'’hydrogene. Dans
les transports, l'utilisation de 1'hydrogene
vise l'ensemble du secteur, des véhicules
légers jusquaux véhicules utilitaires, ca-
mions, chariots élévateurs, trains, navires,
et avions. Comme l'économie de 1'hydro-
gene n'en est qu'a ses débuts a 1'échelle
mondiale, la Corée souhaite se positionner
pour acquérir ce nouveau savoir-faire. Elle
s'est donnée comme ambition de devenir

la 1% économie mondiale de I'hydrogene.
Des politiques sont mises en place, tant
économiques qu’institutionnelles (bases ju-
ridiques solides), pour atteindre cet objectif
en quelques années. La Corée se place ainsi
en concurrence directe avec le Japon.

Le pays importe une grande partie de son
énergie sous forme de charbon et de gaz
naturel liquéfié, le complément en termes
de consommation étant assuré par 1'élec-
tronucléaire. Afin de réduire ses émissions
de CO,, la Corée envisage comme le Japon
d’importer de I'hydrogéne de pays poten-
tiellement fournisseurs.

Pour soutenir sa nouvelle ambition hydro-
géne, la Corée du Sud a dévoilé une stratégie
de promotion le 17 janvier 2019 (Figure 46).
Elle vise a créer une nouvelle économie en
trois phases qui s’échelonnent sur une ving-
taine d’années.
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ORIENTATION BASIQUE

STRATEGIES DE PROMOTION

— Public

= Privé

Figure 46 : Stratégie de promotion de I’"hydrogene en Corée © 2019 METI; modifié par Polytechnique Montréal.

b) Organisation de I’écosysteme

et partenariats

Dans le secteur de la mobilité, a I'instar du
JHyM japonais et du NOW allemand, un
regroupement de 13 grandes entreprises
coréennes appelé HyNet (Hydrogen Energy
Network) prévoit d'installer 100 stations de

Assurer la sécurité
sur l'intégralité
du cycle

2018 > > > > > 2022 > >

Préparation de I'économie
de I'hydrogene

Ecosystéme industriel
de I'nydrogéne

Infrastructures et bases
Iégales/institutionnelles

Préparation de I'économie
de I'hydrogene

Support/déréglementation

Investissement dans de
grandes infrastructures

Internalisation des
technologies principales

Augmentation de l'investissement

Sur le plan législatif, I'Assemblée nationale
coréenne va instaurer un mécanisme régle-
mentaire simplifié (regulatory sandbox)
pour faciliter I'installation et 1'exploitation
des stations de ravitaillement afin de soute-
nir I"économie de I'hydrogene.

ravitaillement en hydrogene d'ici 2022.

c¢) Réglementation

UTILISATION
STOCKAGE/
TRANSPORT PRODUCTION

> > > 2030 > >

Expansion de I'économie
de I'hydrogene

Augmentation de l'utilisation
de I'hydrogéne

Systéme de l'offre et de la
demande a grande échelle

Expansion de I'économie
de I'hydrogene

Amélioration des
écosystéemes industriels

Anticipation des
normes internationales
Systéme de production

commerciale

Plateforme commerciale
de I'hydrogéne

Etablir un écosystéme
industriel de PME et de
moyennes entreprises

> > 2040

Leadership de I'économie
de I'hydrogene

Production internationale
de I'nydrogéne et de
|'électrolyse de I'eau

Systéme de I'offre et
de la demande sans
émissions de CO.

Leadership de I'économie
de I'hydrogéne

Etablissement d'une
société de I'hydrogéne

Leadership international

Expansion du marché dirigé
par le secteur privé

Leadership du marché mondial

d) Feuille de route
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La feuille de route de la Corée est résumée
dans le Tableau 10.



*( ) : Demande domestique

MOBILITE HYDROGENE (CUMULATIF)

Véhicules hydrogéne 1800 (900) 79000 (67000) 6200000 + a (2900000)
— Service aux passagers 1800 (900) 81000 (65000) 5900000 (2750000)
- Taxis - - 120000  (80000)
- Bus 2 (total) 2000 (total) 60000 (40000)
— Camions - - 120000 (30000)

Stations de ravitaillement 14 310 1200 + a

Trains, bateaux et drones Commercialisation et projets d'exportation a implanter avant 2030 a partir de la R&D et de démonstrations

*( ) : Demande domestique

ENERGIE HYDROGENE (CUMULATIF)

307,6 MW

Piles a combustihle

- Génération 1L5GW (1GW) 15GW + a (8 GW)

— Ménages/Immeubles 307,6 MW 50 GW 2,1GW + a

Turhine a hydrogéne gazeux Développement technologique a compléter d'ici 2030

* Demande domestique / Proportion de véhicules a hydrogéne (VEPC) parmi tous les véhicules (cumulatif)

APPROVISIONNEMENT ET PRIX DE L'HYDROGENE

Approvisionnement
(= demande)

Méthodes
d'approvisionnement

Prix de I'hydrogéne

130000 T/an

@ Sous- produits
hydrogeéne (1%)

@ Extraction
hydrogéne (99 %)

(politique de prix)

Tableau 10 : Feuille de route de la Corée © 2019 IPHE [51].

470000 T/an

@ Sous- produits
hydrogéne

@ Extraction
hydrogéne

® Electrolyse de l'eau

KRW 6000/kg
(prix de marché initial)
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1,94 mio T/an

® Sous- produits
hydrogéne

@ Extraction
hydrogéne

® Electrolyse de I'eau
@ Production mondiale

D+@+@=50%
@ =50%

KRW 4000/kg

5,26 mio T/an

@® Sous- produits
hydrogene

@ Extraction
hydrogene

® Electrolyse de I'eau
@ Production mondiale

D+@®+@=70%
@ =30%

KRW 3000/kg



11.5
CHINE
[51][62][63]

a) Politique et stratégie économique

La Chine s’intéresse a 1‘hydrogene, sur-
tout dans le secteur de la mobilité, depuis
quelques années. En novembre 2016 le
gouvernement avait annoncé un plan pour
construire une infrastructure de 300 sta-
tions de ravitaillement en hydrogene
suffisante pour alimenter 50 000 véhicules
a piles a combustible en 2025, et de plus
de 1000 stations en 2030 (dont la moi-
tié alimentée en hydrogene renouvelable)
pour desservir un million de véhicules.
En 2018, la mobilité hydrogene est deve-
nue la premiére priorité devant la mobilité
batterie qui a subi des coupures de subven-
tions. Plus récemment, soit le 15 mars 2019,
la deuxieme session du 13¢ Congres national
du peuple s'est terminée avec la décision de
« promouvoir la construction d'installa-
tions pour la recharge et I'hydrogénation ».

Du fait de la taille de son marché intérieur,
la Chine est déjale plus grand producteur de
camions et d’autobus a piles a combustible
au monde. Ce pays a clairement compris
que 1'électrification par batterie ou par pile
a combustible ne sont pas en compétition
mais quelles sont complémentaires 'une
par rapport a 'autre. La filiére de 'automo-
bile électrique a pile a combustible est une
priorité pour plusieurs provinces (Zhejiang,
Hainan) et des flottes de véhicules élec-
triques a pile a combustible circulent déja
dans les grandes villes (Shanghai, Beijing,
ete.).

La Chine est en retard en matiére d’infras-
tructure de transport et la réglementation
est encore tres contraignante. Par exemple,
le transport d’hydrogene liquéfié est in-
terdit car il est réservé aux applications
militaires spatiales. A 'heure actuelle, le
13° Plan quinquennal pour l'innovation
technologique dans les transports sou-
ligne la nécessité d’intensifier la recherche
et I'industrialisation dans le domaine des
matériaux et des technologies pour les
véhicules a hydrogene, les systémes de rem-
plissage, les stations-services, etc. La mise
en place de plateformes d'innovation et
d'évaluation de technologies est également
priorisée.

En matiere de déploiement, cinq villes ont
été désignées comme prioritaires pour la
mobilité hydrogene soit Shanghai, Beijing,
Zhengzhou, Foshan et Yancheng.

Notons que, comme au Japon en 2020, la
Chine va aussi utiliser les Jeux olympiques
de 2022 (Jeux d'hiver de Beijing) pour faire
la promotion de son savoir-faire dans le do-
maine de la mobilité hydrogene.
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b) Budget (en $ américains)

En juin 2018, le gouvernement a révisé sa
politique d’aide publique au développement
de la mobilité hydrogene, comme suit :

e SUBVENTION D'ACHAT
de 48000 a 79000% pour
les autobus et les camions
(parcourant au moins 200 000 km/an);

¢ FINANCEMENT DE 0,6 M$
pour les stations-services d’une
capacité d’au moins 200 kg/jour.

Dans les mois qui ont suivi la mise a jour
nationale, les politiques financiéeres locales
du Guangdong, Hainan, Shandong, Tianjin,
Henan, Foshan et Dalian ont été mises
a jour en conséquence. Les subventions
locales dans toute la Chine vont de 'apparie-
ment 1:1 3 Wuhan a 1:0,3 dans la province
du Henan. Par ailleurs, 70 M$ US sur 3 ans
ont été accordés en 2018 a 6 constructeurs
automobiles pour le développement et la
démonstration de technologies.



Démonstration a petite échelle dans
le secteur public ayant lieu dans des
zones sélectionnées

(5000 VEPC)

OBJECTIF GLOBAL

Capacité de production des
systemes a pile a combustible
(>1000 unités par entreprises)

Démarrage a froid a -30°c,
optimisation de la structure du
systeme d'alimentation électrique,
colit des VEPC de celui des
véhicules entierement électriques

Exigences
fonctionnelles
Véhicules
a piles a
combustihle
a hydrogeéne

Véhicules
commerciaux

Vitesse maximale > 160 km/h
Durée de vie de 200000 km
Colit > 300000 RMB

Voitures

Approvision-
nement en H,

Distribution
de Hz

Infrastructure
de I'hydrogéne

Stations de ravi-
taillement en H;

Codit > 1,5 million RMB

Entreposage et distribution
d'hydrogéne haute-pression

100 stations

les zones urbaines
(50000 VEPC)

véhicules hybrides

Colt > 200000 RMB

Décentralisation de la production d'hydrogéne des sources renouvelables;
sous-produits industriels comme le gaz de cokerie

cryogénique

350 stations

Tableau 11 : Feuille de route de la Chine © 2019 IPHE [51].

c¢) Organisation de I’écosysteme
et partenariats

L'Alliance chinoise de l'hydrogene a été
officiellement créée en février 2018 pour
améliorer le développement du secteur de
I'hydrogene en Chine. L'alliance se com-
pose de grandes entreprises (appartenant
a I'Etat) dans le secteur de la production
d'énergie, d’équipementiers, du secteur
automobile et de plusieurs universités. On
s'attend a ce que des entreprises publiques
telles que Sinopec et Shenghua puissent

prendre l'initiative d'élaborer des réglemen-
tations nationales, car elles ont une position
de lobby solide. CHN Energy, la plus grande
compagnie d'électricité de Chine en assure
la présidence. L'alliance comprend égale-
ment des entreprises internationales telles
que Air Products, Air Liquide et Linde, qui
contribuent activement au développement
de I'hydrogene en Chine.

Développement a grande échelle
des voitures a pile a combustible
et des véhicules de service dans

Capacité de production des
systémes a pile a combustible
(>10000 unités par entreprises)

Démarrage a froid a -40°c,
petit volume de production, colit
des VEPC similaire a celui des

Codt > 1,0 million RMB

Vitesse maximale > 170 km/h
Durée de vie de 250000 km

Distribution d'hydrogene liquide

Commercialisation a grande
échelle des voitures et des
véhicules commerciaux

(un million de VEPC)

Capacité de production des
systémes a pile a combustible
(>100000 unités par entreprises)

Peyformance globale des
VEPC comparable a celle des
véhicules a MCI traditionnels
— permettant d'atteindre des
avantages concurrentiels

Colit > 600000 RMB

Vitesse maximale > 180 km/h
Durée de vie de 300000 km
Colit > 180000 RMB

Décentralisation de la production
d'hydrogene des sources
renouvelables

Entreposage a haute-densité et

distribution a pression normale
d'hydrogene liquide organique

1000 stations

d) Feuille de route

La feuille de route de la Chine pour le secteur
Mobilité est résumée dans le Tableau 11.
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11.6
UNION EUROPEENNE
[51] [64]

En novembre 2018, I'UE a dévoilé une vi-
sion stratégique pour atteindre l'objectif de
décarbonation de l'économie européenne
conformément a I'Accord de Paris de 2015.
Le but est de réduire les émissions de gaz a
effet de serre de 80 % d’ici 2050 tout en en
prenant avantage d’une telle réduction pour
transformer et renforcer I’économie. Une
directive (RED II) a été émise pour fixer un
cap intermédiaire. Pour ce qui concerne les
carburants, en 2030, le contenu en éner-
gie renouvelable devra étre au minimum

de 14 %. L'hydrogene vert apparait dans
cette stratégie comme l'une des technolo-
gies génériques clés.

L'UE consacre annuellement 135 M$ amé-
ricains en moyenne pour le développement
technologique. Des discussions sont actuel-
lement en cours pour financer 50 projets
d’électrification hydrogéne dans le secteur
des transports (aéroports, ports, rail et
routes) a hauteur de 800 M$ américains.

Au début de 2019, une feuille de route a été
établie pour fixer les jalons (non contrai-
gnants) de la montée en puissance du dé-
ploiement de I’hydrogéne selon les diverses
applications. La création d‘un observatoire
européen sur I"hydrogéne couvrant les politi-
ques et les marchés a également été décidée.
La feuille de route de I"'UE (Tableau 12)
s’établit comme suit :

: Partenariats :

« Environ 1520 VEPC
déployés en Europe

¢ Projets de démonstrations
abordés via le FCH2 JU

(EU28 + CH + NO)

Véhicules légers a

dont 650 via le FCH2 JU

e ~ 1390 véhicules addi-
tionnels prévus/obtenus
viale FCH2 JU a ce jour

¢ Environ 73 déployés
(incl. 2 discontinués)
dont 55 via le FCH2 JU

(dont 5 discontinués)

* ~ 305 bus additionnels * Projets de démonstrations

obtenus via le FCH2 JU

abordés via le FCH2 JU

pile a combustible® Pas de clble
Bus FC Pas de cible
Camions a pile Pas de cible
a combustible®

Chariots élévateurs Pas de cible
Maritime et aérien Pas de cible

¢ 15 camion a ordures
obtenus via le FCH2 JU
(REVIVE)

® Plus de 12 autres attendus
de I'Appel a propositions
2018 du FCH2 JU
(Call 2018)

e Environ 328

déployés en Europe

(dont 268 via le FCH2 JU)
* 3 navires a PAC prévus
¢ 1 avion expérimental testé

¢ 1 avion expérimental
prévu

Projets de démonstrations
abordés via le FCH2 JU.
Compte tenu de l'activité
marginale actuelle. Cependant,
les projets a venir permettront
de présenter une flotte dans les
prochaines années.

Projets de démonstrations
abordés via le FCH2 JU

Projets de démonstrations
abordés via le FCH2 JU
Compte tenu de l'activité
marginale actuelle.
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* Subvention par véhicule
en projets de démonstrations

* Subvention par véhicule
en projets de démonstrations

* Subvention par véhicule
en projets de démonstrations

* Subvention par véhicule
en projets de démonstrations

¢ Subvention par véhicule
en projets de démonstrations



STATIONS DE . Partenariats .

70 MPa sur .
site de production Pas de cible
70 MPa délivrés Pas de cible
35 MPa sur )
site de production Pas de cible
35 MPa délivrés Pas de cible

. Partenariats .
8 ’.
SRR ROmBrECie m approche stratégique HIESHEE e Soutien

Petit? Pas de cible
Moyen© Pas de cible
Grandt Pas de cible
Réseau de quartier!? Pas de cible
Réseau régional Pas de cible
Télécom de secours Pas de cible

Partenariats .

Combustibles

fossilests Pas de cible
Electrolyse de l'eau’® .

(PEM, alkaline, SOEG)| | 2> dEcible
Produits dérivés H, Pas de cible

STOCKAGE DE LENERGIE :

> = . Partenariats .

A PARTIR DES ENERGIES Cihle* s Mesure de soutien
REROUNELRELES - apprOChe Strateglque

Capacité

Power-to-Power®® Pas de cible

¢ 173 stations de ravitaille-
ment en H. déployées pour
le transport routier (bus +
automobiles + véhicules de
manutention) dont 477 via
le FCH2 JU :

= 9 x350 H; délivrés

= 6 x 350 produits sur site
= 3 x 700 Hz délivrés

- 10 x 700 produits sur site
— 6 x350/700 H: délivrés

- 5x350/700
produits sur site

- 5 (autres) par camion

~ 1 (autres) produits sur site

¢ 50 stations de ravitaille-
ment en H; additionnelles
obtenues via le FCH2 JU

* Environ 2350 prévus
viale FCH2 JU
dont 1565 déployés

* 70 prévus
dont 34 déployés

® 4 prévus
dont un déployé (en Chine)

¢ 10 déployés via le FCH2 JU

* Hors des domaines visés
par le FCH2 JU

* 34 déployées via le
FCH2 JU (incluant 24 pour
les stations de ravitaillement
en Ha, 4 pour les télécoms,
2 pour l'autonomie de réseau
et 4 pour les services réseau.

9 de plus prévues,
excluant les stations

de ravitaillement en H»

(2 pour le stockage d'hydro-
geéne, 1 pour la raffinerie,

4 pour applications P2G et
2 pour d'autres utilisations
industrielles).

Tableau 12 : Feuille de route de I’'UE © 2019 IPHE [51].
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* Projets de démonstration
abordés via le FCH2 JU

* Projets de démonstration
abordés via le FCH2 JU

* Projets de démonstration
abordés via le FCH2 JU

* Projets de démonstration
abordés via le FCH2 JU

* Déploiement a échelle moyenne
de projets de démonstration
viale FCH2 JU

e Déploiement a petite échelle
de projets de démonstration
viale FCH2 JU

* Déploiement a petite échelle
de projets de démonstration
viale FCH2 JU

* Déploiement a petite échelle
de projets de démonstration
viale FCH2 JU

* Montant fixe de la subvention
par station de ravitaillement en H,

¢ Montant fixe de la subvention
par station de ravitaillement en H,

* Montant fixe de la subvention
par station de ravitaillement en H,

* Montant fixe de la subvention
par station de ravitaillement en H,

* Montant fixe de la subvention
par unité

* Subvention déterminée
par le niveau de puissance

* Subvention déterminée
par le niveau de puissance

* Subvention déterminée
par le niveau de puissance



Outre l'Allemagne, mentionnons que le
Royaume-Uni, les Pays-Bas et la France
ont établi des stratégies de déploiement de
I’hydrogene. A titre d’exemple, en 2019, la
France a injecté plus de 90 M€ dans le dé-
veloppement de sa filiere hydrogene.

11.7
AUSTRALIE
[51]

L'Australie vient de se doter d’une poli-
tique sur ’hydrogene visant a décarboner le
transport mais aussi de faire de ce pays un
important exportateur. Les marchés visés
sont I'alimentation en hydrogene décarboné
de l'Asie de I'est (Corée, Japon).

Un certain nombre de priorités couvrant
I'ensemble du secteur a été établi tant sur le
plan social que réglementaire. Elles portent
sur la production, le transport et le stockage
d’hydrogene, le déploiement d’'un réseau de
stations-services, le Power-to-X, et 'expor-
tation d’hydrogene.

Hydrogen Mobility Australia, un groupe
de constructeurs automobiles, d'entreprises
énergétiques et de fournisseurs d'infras-
tructures, avec pour mission de faire de
cette vision de I'hydrogene une réalité, s’est
constitué, avec les objectifs suivants :

e ACCELERER LA COMMERCIALISATION
de nouvelles technologies d'hydrogéne
et de piles a combustible pour le trans-
port, I'exportation, le stockage et les
applications stationnaires en Australie.

« ANIMER UN FORUM D’ECHANGE
et de collaboration efficaces de toutes
les parties prenantes de la communauté
de I'nydrogéne et de I'énergie.

e CONTRIBUER DE MANIERE PROACTIVE
a faire de I'Australie une société basée
sur des technologies propres, |"énergie
renouvelable et I’hydrogeéne.
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Notons que, dans un premier temps, il est
prévu de produire I'hydrogene en utilisant
la gazéification du lignite (charbon brun).
Le CO, serait capturé et séquestré géolo-
giquement. Par la suite, de tres grandes
fermes solaires pourraient étre installées
pour alimenter des électrolyseurs.

Pour promouvoir cette nouvelle économie,
il est nécessaire d’adapter le paysage régle-
mentaire et les normes. Ainsi Standards
Australia s'est associé a Hydrogen Mobility
Australia pour travailler a 1'adoption de
normes d'hydrogene pour 1'Australie.



12. SITUATION AU CANADA

MENTIONNONS TOUT D’ABORD QU’AU NIVEAU FEDERAL, LE CANADA EST ACTIF

AU SEIN DE LA MISSION INNOVATION CREEE A LA SUITE DE LACCORD DE PARIS
ET DU CLEAN ENERGY MINISTERIAL.

Il s’agit de deux initiatives distinctes : la * LA MISE EN PLACE D’UNE
1% est axée sur I'innovation tandis que la CHAINE D’APPROVISIONNEMENT

2¢tme couvre les aspects politiques. Cette qui puisse a la fois, couvrir les besoins
derniére initiative regroupe 250 repré- pour les applications stationnaires et
sentants de 25 pays et le Canada agit la mobilité, et faire baisser les colits.

comme co-cl%ef de file de ce secteur avec o | o cONSTRUCTION D'UNE
les Etats-Unis, le Japon, les Pays-Bas et INFRASTRUCTURE DE DISTRIBUTION

I'UE. Mentionnons également l'existence (en particulier les gazoducs) qui
du Hydrogen Energy Ministerial mené par permette de diminuer les colits
le Japon. de transport.

e L'INSTAURATION D’UN
CADRE POLITIQUE,
légal et réglementaire cohérent et
incitatif favorisant la mobilisation
des investisseurs.

Le Canada n’a pas de feuille de route sur
I’hydrogene. Une étude récente [65] sou-
leve les enjeux importants que le Canada
doit relever pour développer I'économie de
I'hydrogene dans le futur. Il s’agit de :

e LA SENSIBILISATION DU PUBLIC
sur I'intérét de I’hydrogéne dans le
cadre de la transition énergétique et
la mise en place de mesures pour en
favoriser I’adoption.
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Par ailleurs, dans le cadre de la transition
énergétique, le gouvernement fédéral pré-
voit linstauration d'un cadre législatif
encadrant les carburants propres (taxation
et marché du carbone) et ce, dés 2021.

Au Canada, les deux provinces de l'ouest
sont déja actives dans le domaine de I’hy-
drogene.

COLOMBIE-BRITANNIQUE

Historiquement, la Colombie-Britannique
a été une des pionniéres dans le domaine
de I’hydrogene au niveau mondial grice aux
initiatives du CNRC et d’acteurs industriels
tel Ballard.

Une étude sur le role de I'hydrogene dans
la décarbonation du systeme énergétique de
la province vient juste d’étre réalisée [66].

D’ici 2050, 31% des gaz a effet de serre
pourraient étre éliminés, ce qui correspond
a environ 15 MT de CO, équivalent par
année. Pour favoriser le développement de
I'hydrogene, deux pistes sont considérées
a savoir spécifier une intensité carbone
pour 'hydrogene et fixer un prix de I'élec-
tricité attractif pour I'électrolyse. Au prin-
temps 2020, le gouvernement provincial va
publier une feuille de route qui privilégiera
I'hydrogéne comme vecteur de la transition
énergétique.

Les applications de ’hydrogéne couvrent
quatre domaines :

INJECTION DANS LE RESEAU DE GAZ;

* FABRICATION DE CARBURANTS
DE SYNTHESE;

PILES A COMBUSTIBLE
STATIONNAIRES;

MOBILITE.
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Dans le secteur de la mobilité, la province
sest fixée comme objectif de décarboner
le transport routier de marchandises et de
déployer massivement a cet effet des véhi-
cules zéro émission [67]. Notons également
la politique de promotion de I'hydrogene
pour décarboner le transport sur le campus
de l'université de la Colombie-Britannique
[68].

Par ailleurs, une étude a été menée sur
l'exportation d’hydrogene vers le Japon, qui
utilise un vecteur chimique, le MCH (mé-
thyleyclohexane). Cette étude a montré que
la rentabilité d’une telle approche n’est pas
encore assurée.
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Figure 47 : Scénarios de la production d’hydrogéne en Alberta © 2019 CESAR [69].

ALBERTA

L'Alberta est un grand producteur de pro-
duits pétroliers raffinés. Pour préparer le
futur, le Centre canadien d'analyse et de
recherche sur les systemes énergétiques de
|'Université de Calgary s’est penché sur le
potentiel de la province comme fournisseur
d'hydrogene pour la mobilité décarbonée,
une nouvelle opportunité de croissance
économique.

L'équipe du CESAR a examiné trois scéna-
rios de production d'hydrogéne en lien avec
les ressources et les compétences de I’Alberta
(Figure 47) :

1. LE VAPOREFORMAGE
DU GAZ NATUREL
ou du syngas obtenu par
gazéification du bitume par SMR;

2. LA GAZEIFICATION DE LA BIOMASSE;

3. L'ELECTROLYSE DE L'EAU
a l'aide de I'énergie éolienne ou solaire.

Autres utilisateurs H,

Marchés d’exportation

L’étude a conclu que l'exportation d'hydro-
gene par pipeline était possible partout en
Amérique du Nord. Selon cette étude, 'uti-
lisation de '’hydrogene pour la mobilité
des véhicules lourds est tout en fait envisa-
geable comme substitut au diesel.
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Figure 48 : Production d’hydrogéne par SMR avec séquestration du CO, © ATCO.

Lors de l'atelier de Ressources Naturelles
Canada sur I’hydrogeéne du 14 aofit, la
société ATCO, un grand énergéticien de
I'Alberta, a présenté une vision sur la pro-
duction d’hydrogene a partir de gaz naturel
tres ambitieuse [70].

La voie choisie est celle du SMR en associa-
tion avec le captage et I’‘enfouissement du
carbone, enfouissement facilité par la géolo-
gie de la province (Figure 48).

Le coit relativement faible du gaz naturel
et l'expertise dans la séquestration du CO,
acquise par les pétrolieres sont deux atouts
qui pourraient permettre de produire de
I’hydrogene a un cott extrémement com-
pétitif et servir dans le futur I'ensemble du
marché canadien. Cette voie permettrait de
rendre I’Alberta carboneutre en 2050.
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Figure 49 : Publications mondiales dans le domaine de |I’hydrogeéne.

PLACE DU CANADA DANS LES
PUBLICATIONS SCIENTIFIQUES

Dans le cadre de cette étude, une analyse des  La Figure 49 montre |’évolution du nombre  On voit que le sujet a pris de 'ampleur
publications mondiales dans le domaine de  de publications internationales depuis 1955  depuis le début des années 2000, ce qui
la recherche sur '’hydrogene a été réalisée  jusqu’a aujourd’hui pour ce qui a trait a la  est en cohérence avec le lancement de tres
afin d’analyser le rayonnement scientifique  production, le stockage et I'utilisation de I’hy-  grands programmes nationaux aux USA, en
du Canada a I’échelle internationale. drogéne. Allemagne, au Japon et en Chine.
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Production d’hydrogéne en 2010

Canada:4 %
France:4 %

Royaume-Uni: 6 %
Chine:53%

Allemagne: 7 %

Japon: 6 %

Etats-Unis : 20 %

Stockage d’hydrogéne en 2010

Canada: 6 %

France:7 %

Chine:29%
Royaume-Uni:7 %

Allemagne: 9 %

Japon: 14 %
Etats-Unis : 29 %

Utilisation d’hydrogéne en 2010

Canada:5%
France:2 %
Royaume-Uni:4 %

Chine:50 % Allemagne: 6 %

Japon:7 %

Etats-Unis : 26 %

Production d’hydrogéne en 2018

Canada:7 %

France:7 %

Chine:27 %

Royaume-Uni: 7 %

Allemagne: 8 %

Japon:11%

Etats-Unis : 34 %

Stockage d’hydrogéne en 2018

Canada:4 %
France:5%

Royaume-Uni: 5 %
Chine:51%

Allemagne: 10 %

Japon:9%

Etats-Unis : 16 %

Utilisation d’hydrogéne en 2018

Canada:4 %
France:2%
Royaume-Uni: 4 %

Chine:58 % Allemagne: 6 %

Japon:6 %

Etats-Unis: 21 %

Figure 50 : Répartition géographique des publications scientifiques sur I’hydrogéne entre 2010 et 2018.

La Figure 50 illustre la part de chaque pays
dans la production, le stockage et I'utili-
sation de I’hydrogéne entre 2010 et 2018.

Le Canada est présent dans la littérature mais
sa contribution en nombre reste marginale
par rapport aux pays qui misent sur |’hydro-
géne (Chine, Etats-Unis, pays de I'UE).
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En ce qui a trait aux brevets, la Figure 51
compare l'intensité des brevets dans le do-
maine des technologies de I’énergie durables
dont I’hydrogéne dans 4 pays ou région soit
les Etats-Unis, le Japon, I’'Union Européenne
et la Corée du Sud. Une intensité de 1 cor-
respond a la moyenne des brevets déposés par
pays. Le Japon est celui qui est le plus actif,
toutes technologies confondues. Il est suivi
de I'UE qui est légérement au-dessus de la
moyenne. Les Etats-Unis sont légérement en
dessous de la moyenne.

Figure 51 : Intensité comparée des brevets dans le domaine des technologies © 2018 National Science Board [71].
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13. CONCLUSION

L’ASIE DE L'EST (CHINE, COREE ET JAPON) ET DANS UNE MOINDRE MESURE L'EUROPE

DE LOUEST SONT LES REGIONS LES PLUS DYNAMIQUES EN TERMES D’EMERGENCE
D’UNE NOUVELLE ECONOMIE DE L'HYDROGENE.

La construction de cette nouvelle économie  publiques ciblées basées sur des feuilles de  Le Tableau 13 résume les priorités des diffé-
repose sur trois piliers : le développement et route. Les priorités des Etats ne sont pas  rents pays [72].

le déploiement de technologies innovantes, homogenes et chaque pays fait des choix en

une synergie gouvernements-entreprises fonction de son contexte énergétique et de

qui permet de structurer des écosystemes ses enjeux industriels.

régionaux et la mise en place de politiques
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Chine v vv vv vv

Union Européenne Vb b v S vv v S Vv v

(Feuille de route de I'hydrogéne — Europe)

Allemagne (power-to-gas) vvd Vv vV

Japon v v v v v vv Vv Vv Vv

Etats-Unis Vv Vv Vv

République de Corée vv v v Vv Vv vv vv

Tableau 13 : Secteurs prioritaires pour I’économie de I’hydrogéne dans quelques pays clés © 2019 Future Fuels CRC [72].
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Figure 52 : Politique incitative de déploiement de I’'hydrogene © 2019 IEA [16].

Le secteur de la mobilité verte, un domaine d’objectifs chiffrés de déploiement de techno-
qui devrait connaitre une forte croissance, est  logies, soit au travers d’incitatifs financiers.
une cible prioritaire pour de nombreux pays. La Figure 52 résume |'état de la situation
Cette priorité se manifeste soit au travers [16].
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Pour conclure, un certain nombre d’enseignements

se dégagent de cette étude:

1.

LE DEPLOIEMENT DE LHYDROGENE DANS

LE CADRE DE LA TRANSITION ENERGETIQUE
devrait d’abord se produire dans les pays ayant un
avantage compétitif dans la production électrique
renouvelable et un marché intérieur réceptif et
capable d’absorber une production d’hydrogéne
verte pour la mobilité ou I'industrie.

3.

LA RAPIDITE AVEC LAQUELLE

CE DEPLOIEMENT S’EFFECTUERA

est liée a la baisse anticipée des colits de production et a
la mise en place de chaines d’approvisionnement rentables
et efficaces. L'incertitude sur un calendrier réaliste de
déploiement doit étre prise en compte dans la formulation
d'une stratégie, qui se doit d’étre flexible et neutre sur

le plan technologique, et en phase avec I’environnement
international et les stratégies hydrogéne d’autres pays.

5.

LA MISE EN PLACE DE PROGRAMMES

DE SOUTIEN FINANCIER

a l'innovation, a la commercialisation et au
déploiement de plateformes technologiques
en mode partenarial mixte public-privé est la
voie privilégiée par de nombreux pays pour
faire avancer la pénétration de I’hydrogéne
décarboné dans le marché.

2.

LA LOGIQUE INDUSTRIELLE DU DEPLOIEMENT
DEVRAIT S’INSPIRER DE CELLE QUE LES

GAZIERS INDUSTRIELS ONT UTILISES,

c’est-a-dire se concentrer sur l'installation de capacités
significatives pour des applications captives répondant a
une demande établie. Une telle approche privilégie soit les
gros utilisateurs industriels (pétrochimie, sidérurgie), soit
les applications en mobilité intensive (flottes de camions,
autobus ou taxis), soit les deux si la production

est suffisamment dimensionnée.

4.

LA COLLABORATION INTERNATIONALE SUR LES
NORMES TECHNOLOGIQUES ET LA CERTIFICATION
DU CARACTERE VERT DE L'HYDROGENE

est certainement utile, autant pour les pays qui ont des
avantages compétitifs en matiére de développement
de I'hydrogene, que pour les utilisateurs potentiels des
technologies qui sont ou seront développées. Pour le
Québec et le Canada, il est particuliérement critique
d’établir une réglementation harmonisée avec celle des
Etats-Unis pour assurer le succés du déploiement de
I'hydrogéne vert sur le marché nord-américain.

6.

LE SOUTIEN DE TOUTES CES POLITIQUES

est conditionné par la disponibilité d’une expertise
et d’une main d’ceuvre hautement qualifiée.

Il s’agit d’un défi majeur a traiter en priorité.
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