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Hydrogène et autres carburants solaires du futur
Du soleil, de l’eau et des catalyseurs



-Le contexte énergétique  mondial général

-Le soleil

-Les biocarburants

-L’hydrogène, carburant du futur ?

L’hydrogène et autres « carburants solaires » du futur



Rappel de quelques unités physiques

Mega (M) = 106

Giga (G) = 109

Tera (T) = 1012

1 joule (J)= 1 newton (N) x 1 mètre (m)

1 watt (W) = 1 J/seconde

1 kilowatt-heure (Wh) = 3,6 10 6 J = 0,0036 GJ

1 tonne d’équivalent pétrole (tep) = 11628 kWh = 41 ,8 GJ = 7,33 barils de pétrole

1 baril de pétrole = 159 litres = 5,6 GJ = 1580 kWh



Consommation
électrique (~10%)

(1000 centrales nucléaires
430 actuellement)



Contexte:
Société et science au XXIè siècle: L’ENERGIE!!!

Doublement de la demande énergétique en 40-50 ans ?
(de 13 à 26 TW) (1 TW = 1012 W; 1W=1J.s-1) 
base croissance économique moyenne 1.6% et 2 kW/pers-vie-5000 GJ (US 10 kW/pers-vie) 
-accroissement de la population mondiale 
(d’ici 2050 de 6 à 9/10 milliards d’habitants)
-croissance des pays émergents (Chine et Inde)

Epuisement des réserves carbonées fossiles ? (pétrole, gaz, charbon) 
( à l’échelle mondiale 80% des sources primaires  d’énergie) 
charbon: 2000 ans; gaz: 200-600 ans; pétrole: 50-150 ans.
procédés « gas-to-liquids » et « coal-to-liquids » (40-60 $/baril)
Uranium (neutrons lents): 100 ans, (neutrons rapides-Phénix): > 1000 ans).

Limitation des émissions des gaz à effet de serre (CO 2)?
(tendance: 380 en 2008 ; >550 ppm en 2035)
- combustion des énergies fossiles
- déforestation (Amazone)

CO2
(8.7 109

tonnes/an)

Atmosphère (3.7)

Biomasse (2.6)

Océans (2.3)
(dissolution,

photosynthèse/algues) 



Consommation globale d’energie
(Total 13.5 TW) TW: 1012 W

(4.5 TW consommés pour générer 1.5 TW d’électricité)
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Biomasse : 35% de l’énergie dans les pays en voie de dvlpt/ 3 milliards de personnes/ 95% combustion
3 % en Europe

France
15%

-hydro: 87%
-Éolien: 8%
-Déchets: 2.5%
- bois: 1.8 %
-Photovoltaique < 1% X 400

(2020)

17%
(87%)

Geoth 0.01 TW
éolien 0.2 TW
solaire 0.01 TW

80%



Part des énergies « sans carbone » vs ppm CO 2 atmosphérique

750 ppm CO 2 avec 10 TW d’énergie décarbonée (« business as usual »)!! 
450 ppm (+ 2°C) demande 20 TW (10 + 10)!!

-Nucléaire ? 10000 centrales ! (1 tous les 2 jours pendant 50 ans); 430 aujourd’hui

-Séquestration du CO 2 ? (océans; réservoirs géologiques; carbonates)

-Energies renouvelables sans carbone ? (hydroéléctricité; géothermie; courants et 
marées; Énergie éolienne; biomasse; solaire) Des investissements colossaux !!
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Potentiel des sources 
d’énergie renouvelables

Hydro Courants
& marées

Eolien Geotherm Solaire Consommation
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Énergie solaire:
3x1024 joules/an

> 10000 x consommation 
mondiale

(disponible qq milliards 
d’années) !!

13 TW
20 TW (2030)
26 TW (2050) ?

/ an

Biomasse : ~ 5 TW ( 20 TW correspond à 30 % de la surface cultivable) !

~120000 TW

~1.5
utilisé 1

< 4
< 10



BIOMASSE
carburant

HYDROGENE
carburant

PHOTOVOLTAIQUE
électricité

Conversion de l’ énergie solaire
en carburants et électricité

Photoelectrochemical cells
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Soleil: la source d’énergie !  

>100000 TW

13 TW
20 TW (2030)
26 TW (2050) ?

Photovoltaique
(diminuer le coût d’un facteur 10)

~160,000 km2 (1,7% de la surface) de panneaux
photovoltaiques (efficacité 10%) 

satisfont la demande énergétique des USA (3.3 TW)

Conversion de l ’énergie solaire
en énergie électrique

Energie mondiale:
PV (eff: 10%) 
sur 0.1% de la surface terrestre



Photovoltaique

Soleil: la source d’énergie !  

94%
(60-200 W/m2) 2005: 1,5 GW

2010: 6 GW
2030: 300 GW
2065: 1,5-2 TW ?

>100000 TW

Conversion de l ’énergie solaire
en énergie électrique

Diminuer le coût
d’un facteur 10

Coût (5-7€/W; 20-60 c€/kWh):
-10 % SC (Si,..)
->40% module
->40% installation

-Si monocrystallin (25%)
-Si polycristallin (15-20%)

-Si amorphe (5-10%)
-CdTe
-Cu(In)GaSe2 (20%)
-Polymère organique (5%)
-DSSC (10%)

η = puissance électrique/puissance solaire radiative



Photovoltaique

Soleil: la source d’énergie !  Mais comment la stocke r ?
(nuits, nuages,…)

>100000 TW

Batteries Lithium-ion
-Capacité de stockage d’énergie
-Ressources en Li (50% Bolivie)
-Bilan carbone (70 kg CO 2/kWh)
-Coût Li (6000$/tonne; 350 en 2003)
-Ressources en Li (10-50 Mt)
230000 Mt dans l’eau de mer

M. Armand, JM Tarascon 
Nature 2009

Batteries
Densités énergétiques
Batteries 0.5 MJ/kg
Air comprimé 0.5 MJ/kg
Carburants liquides 50 MJ/kg
Hydrogène: 120 MJ/kg
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Soleil: la source d’énergie !  Mais comment la stocke r ?

Photo
bioproduction

Biomasse

>100000 TW

100 TW (mais 5 à 10% seulement peut être utilisé comme 
source d’énergie pour laisser des terres à la produc tion d’aliments)

CO2
H2O

Photosynthèse et Biomasse

20 TW ~ 31% des terres de la planète

Biocarburants
-Première géneration
-Seconde géneration
(biocarburants cellulosiques)
-Biodiesels

Un processus peu efficace
-Plantes < 1%
-Microrganismes photosynthétiques 4%
-Max théorique: 10% (0.34x0.34x0.9)

34%-absorption lumière-
34%-énergie 1.23 eV/(1.83 + 1.77 eV)
90% rendement
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Rubisco

CO2
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Photosynthèse: photolyse de l’eau

plantes

H2O

O2 + 2H+ + 2e-

NAD(P)H

CO2

e -

sucres

e- + H+

stockage:
-H2

-Sucres,..

H2O → H2 + ½ O2 ∆∆∆∆E=1.23 V
CO2 + H2O → 1/6 C6H12O6 + 3/2 O2           ∆∆∆∆E=1.24V

Le stockage de l’énergie:
décomposition de l’eau

CO2
sucres

Sucres
(carburants cellulaires)



PS
(Chl)

PS*

2 H2O + lumière → O2 + 2H2

Pb 1: Absorption d’un photon
par un photosensibilisateur PS
(H2O n’absorbe pas la lumière)

-Semiconducteur (<1.8eV; visible)
(TiO2: 3 eV; UV)

- PS inorganique ou organique

- -

+ +

cata

cata
H2O

O2

Pb 2: Séparation des charges
(1 trou/1 électron par h νννν)

optimiser
→durée de vie des états de

séparation des charges
→la chaine de transfert 

d’électrons

Pb 3: Des catalyseurs pour 
accumuler/utiliser rapidement
4 « trous » (formation O 2)
2x2 électrons (formation 2 H 2)

Chaine de transfert d’électrons

CO2

Sucres,..



Bioethanol
EU: 41%; Brésil: 40%

Biodiesel

Betterave : 3,7 tep/ha
Blé : 1,7 tep/ha
Colza: 1,2 tep/ha
Tournesol : 0,9 tep/ha
(1 tep= 7,33 barils)

-Bilan énergétique peu favorable
-Coût environnemental élevé
-Compétition avec la production alimentaire
-Compétition avec ressources en eau
-Impact sur effet de serre ?

Production de biodiesel de l’UE :
90-95 % de la production mondiale annuelle. 
France: second producteur derrière l’Allemagne)

Bioethanol : l’UE < EU et le Brésil; 
France : 3 ème prod européen



hydrogène

biodiésel

hydrogène

Les biocarburants de 2 ème et 3ème générations

 

Micro-organismes 

photosynthétiques

matériaux 
ligno-cellulosiques

algues, cyanobactéries

lipides





LE CYCLE IDEAL ?
avec des conditions!!:

-Pas de déforestation
-Des plantes à croissance rapide
-…

CO2 !!!
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H2O H2

ENERGIE

2 H2 + O2 2 H2O
∆∆∆∆H = - 570 kJ.mol -1 (liquide)
∆∆∆∆H = - 480 kJ.mol -1 (gaz)



PILES A COMBUSTIBLE:

Conversion de l’énergie chimique 
en énergie électrique

2 H2 + O2 2 H2O
∆∆∆∆H = - 570 kJ.mol -1

H2 2H+ + 2e-
O2 + 4H+ + 4e- 2H2O



Batteries

Photovoltaique

Soleil: la source d’énergie !  Mais comment la stocke r ?

>100000 TW/an

H2O H2OH2 H2

Electrolyse
(rdt: 0.8x0.1=8%)

Photolyse
(rdt: 6-16%)

H2O H2

Electrolyse

Conversion de l ’énergie solaire
en énergie chimique

(carburants)

(rdt: >80%)

Des « photosensibilisateurs »
pour absorber la lumière

PS → PS* 

N

N

N

N

N

N

Ru Semiconducteurs
Fe2O3, WO3,TiO2



H2H2O

ELECTROLYSE

Chaleur

Energies renouvelables

Biomasse

Nucléaire

de l’hydrogène 
à partir de l’eau

∆∆∆∆H = + 165 kJ.mol -1

CH4 + 2 H2O CO2 + 4 H2

800°C, 20 bars
Cata: Ni

REFORMAGE

PHOTOLYSE

THERMOCHIMIE
GAZEIFICATION

Biohydrogène : cyanobactéries, microalgues, 
hydrogénases, catalyseurs bioinspirés

Reformage 1 $/kgH 2

Electrolyse, Biomasse,
PEC, PV + électrolyse,

…. 4-10 $/kgH2



Transport et stockage de l’hydrogène

Gaz comprimé (350-700 bars)
(5kg H2/100kg réservoir/500 km)

liquide (20K, 5-10 bars)

Hydrures métalliques

Densité H2:         0,09 kg/m 3

Gaz:      0,65 kg/m 3

Pétrole: 4,7 kg/m 3

Matériaux solides poreux

Boranes NH 3BH3



D. Nocera Inorg Chem 2009 48 10001

Consommation moyenne d’électricité
(pays développé):

20 kWh/jour/maison 

Électrolyse de 
5.5 litres d’eau par jour

(pays pauvre ½ litre)



Le problème
des catalyseurs ?

(pour la production et
la combustion de l’hydrogène)

H2H2O
Pt

(Platine)

+ énergie
(éléctricité, soleil..)

combustion
« spontanée »

ELECTROLYSEUR
PHOTOLYSEUR

PILE



Pt : des ressources limitées
500 millions de vehicules (av 75 kW) 
0.4 g Pt/kW (2010);  recyclage 50%  

Pt: stocks consommés 
en 15 ans

Pt: un métal cher

Pt: le meilleur catalyseur

Le problème
des catalyseurs ?

(pour la production et
la combustion de l’hydrogène)

Rh

Pt



Des métaux moins chers

 

 Abundance (ppm) 

 terrestrial crust oceans 
Price (€/g) 

Pt 0,01 / 93 
Ni 105 0,0005 0,194 
Ru 0,01 / 15,7 
Mn 1400 0,002 0,088 
Fe 70 700 0,01 0,053 

 

40
0.03

2
0.0003
0.00006

Co 25 / 0.06
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CO2

sucres

Microorganismes 
Photosyntétiques

microalgues
cyanobactéries

La solution à la catalyse ?
La photoproduction biologique de H2

Mn

Ni, Fe

100-400 s-1

1000-2000 s-1

Systèmes chimiques 
Bioinspirés H2O

O2 + 2H+ + 2e-

H2



Manganèse Nickel, Fer

Métaux et Photolyse de l’eau:
La solution biologique

Vers la photosynthèse artificielle
via la chimie bioinspirée

microalgues

cyanobactéries

Complexes
bioinspirés



2 H+ + 2 e- H2

Les hydrogénases : des enzymes qui catalysent à la fois
la production et l’oxydation de l’hydrogène

Électrolyseurs
Photolyseurs
Piles à combustible



Trois grandes avancées récentes en catalyse chimiqu e (2008-2010):
1. Cobalt pour l’anode

Électrolyse (ITO) de sels de Co2+

Tampon phosphate, pH 7, 1,3V

Dépôt de nanoparticules
Co3+(O)(OH)(Pi)
sur électrode

D. Nocera (MIT)

H2O* → e- + H+ + *O2



Deux grandes avancées récentes en catalyse chimique  (2008-2010):
2. Nickel pour la cathode

V. Artero (CEA)
+DSM + LITEN

+++
>100.000 cycles !!
Grande stabilité du matériau
surtension= 20 mV !!
Coût: 20 euros/kg (Pt: 20000 euros/kg)

Un complexe bioinspiré de Ni
gréffé sur des NTCs

déposés sur électrode

European patent application EP-08 290 988.8

- - -
Faibles densités de courant
(1/10 vs Pt)



Des enzymes aux nanocatalyseurs bioinspirés



e-

H+

H+

H2

O2

H2O

H+

Photoanode

- SC-n : Fe2O3/WO3

+ Co-Pi

- Catalyseurs

moléculaires (Mn, Co)

+ photosensibilisateur

Cathode

ou

Photocathode

H+

O2 H2

2H2O = O2 + 2H2

Photolyse de l’eau: Vers de nouveaux photolyseurs

Catalyseurs

moléculaires

Ni-NTC

Co

NiFe

FeFe



H2O + CO2 = O2 + hydrocarbures

Futur: photosynthèse artificielle !

H2O

H2
CO2

CARBURANTS (C nHp)
CO2

CARBURANTS (C nHp)

PV

CO2

e-

e-

CARBURANTS (C nHp)

CATALYSE !

CO2

CH4,C2H4,CnHp

HCO2H Aldehyde
Alcool

C2O4
2-

2e-
CO

2e-

e-

ne-

ne-



CO2

Trois grandes avancées récentes en catalyse chimiqu e (2008-2010):
3. Cuivre pour la réduction de CO 2
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Bois
(Feu)

Tourbe Charbon Pétrole Gaz
Naturel

18é siècle
Révolution industrielle

Machine à vapeur

Fin 19é siècle
Moteur à combustion

ère du Carbone ère de l’Hydrogène

H2 Fusion 
Contrôlée ?

L’Hydrogène, combustible du futur ?



Pencroff : « et qu’est ce qu’on brulera à la place 
du charbon ?»

Cyrus Smith : « l’eau! Oui, mes amis, je crois 
que l’eau sera un jour employée comme 
combustible, que l’hydrogène et l’oxygène qui la 
constituent, utilisés isolément ou simultanément, 
fourniront une source de chaleur et de lumière 
inépuisables et d’une intensité que la houille ne 
saurait avoir…Ainsi donc rien à craindre ».  

Jules Verne, L’Ile Mystérieuse, 1874





C

CH2

CH4

C/E: carbon-to-energy ratio ↓: décarbonisation

Quantité de CO 2(kg) par an et par W de puissance produit

La limite 450-550ppm CO 2
nécessite une réduction massive
des émissions de CO 2
(avec une intensité C de 
0.45 kg of C/W.an )



La Biomasse en France



La biomasse dans la production d'électricité françai se 


