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Préface

 
À l’heure où j’écris ces lignes, l’Europe sort lentement d’une crise
comme elle en a connu d’autres, mais elle est, cette fois-ci, atteinte
dans son unité. Le conflit entre solidarité européenne et responsabilité européenne au sein de la famille des Etats membres a
donné sa pleine mesure au drame grec. Si l’on peut se féliciter
qu’une issue ait été trouvée, il s’agit d’un chemin de crête à la
fois étroit et incertain. L’Europe cherche aujourd’hui son souffle.
Au jour du quatre-vingt-dixième anniversaire de celui qui aura
inspiré longtemps une « certaine vision de l’Europe », Jacques
Delors, ce constat est forcément amer.
Jacques Delors a redit, à cette occasion, à quel point l’Europe
devait désormais retrouver, au cœur de son projet, une dimension
morale. Les raisons de donner un deuxième souffle à l’aventure
européenne ne manquent pas, à commencer par l’impérieuse
nécessité de peser face aux grands ensembles géopolitiques qui
se construisent autour d’elle, puissants, homogènes, déterminés.
Une Europe morcelée signerait probablement la mort de
nos modèles, de nos valeurs, de nos rêves de puissance et de
souveraineté.
Dans la liste des chantiers qui peuvent contribuer à édifier
un nouveau projet européen, les questions énergétiques sont
probablement parmi les plus porteuses de sens, pour plusieurs
raisons.
Tout d’abord la problématique de la transition énergétique
touche au cœur de questions de civilisation où l’Europe a toujours
souhaité montrer le chemin, puisqu’il s’agit de mettre la planète
sur un régime de consommation compatible avec la préservation
des ressources qui nous ont été confiées. Sans sombrer dans
un angélisme naïf, l’Europe continue de chercher à incarner une
conscience morale pour la planète, et après avoir su maintenir la
paix en son sein, et avoir été saluée pour cela d’un prix Nobel,
c’est bien l’écosystème planétaire qui doit constituer le nouvel
horizon de la paix. Non seulement parce qu’il s’agit d’un enjeu
existentiel, mais aussi parce qu’il ouvre la possibilité de traiter de
nombreux autres défis, immédiats pour l’Europe, de croissance,
de coopération et d’intégration.
Deuxième raison, les solutions qui s’imposent de manière
chaque jour plus évidente pour faire aboutir cette transition
signent le retour du génie humain au service de la Cité, le retour
de la technologie au service d’un futur souhaitable. En effet,
nous ne parviendrons pas sans des développements technologiques considérables à basculer vers un monde renouvelable et
électrique qui soit compétitif. Et ce retour aux croyances dans
les vertus du progrès technique est un retour aux fondements
d’une philosophie des Lumières, creuset du projet européen. Les
progrès du secteur de l’hydrogène présentés dans ce livre me
paraissent offrir une illustration éloquente de la manière dont les
rêves de Jules Verne deviennent réalisables. Les autres secteurs,
éolien, solaire, hydrolien, nucléaire demain et fusion après-demain,
ne sont pas en reste. Il n’est pas anodin de constater que le projet
mondial de fusion ITER se trouve hébergé sur le sol européen, à
grand renfort de technologies européennes.
Ensuite, nous avons la chance, nous Européens, de disposer
des acteurs parmi les plus ingénieux de la planète en ce qui
concerne les affaires énergétiques, qu’il s’agisse du savoir-faire nucléaire français, de l’« Energiewende » allemande, de
l’écosystème énergétique durable scandinave ou du savoir-faire
européen dans les gaz industriels et dans les technologies de
l’hydrogène. C’est un savoir-faire de filière, des acteurs de la
recherche développement, des start-up aux grands opérateurs de
réseaux en passant par les grands équipementiers et les constructeurs de centrales.
Il faut ensuite noter que les développements nécessaires
pour mettre en œuvre cette transition énergétique sont fortement
générateurs d’emplois et participent à la reconstruction d’une
économie des territoires, plus décentralisée, plus locale, plus
intégrée aux secteurs d’activités qu’elle irrigue. L’impact sur
nos balances commerciales et notre dette publique collective,
grevées d’une facture énergétique de plus de 450 Mds d’euros
par an, d’une relocalisation de nos ressources énergétiques serait
aussi considérable, sans tenir compte de la liberté géopolitique
qu’une telle évolution offrirait. L’Europe a l’opportunité de devenir
un pionnier de la transition énergétique et donc de promouvoir un
modèle de croissance moins destructeur pour l’environnement.
Mais peut-être le plus essentiel de cette dynamique réside-t-il dans ce que cet ouvrage s’efforce d’expliquer, à savoir la
nécessité, pour que notre changement de modèle aboutisse,
de revisiter les relations, rôles et responsabilités des différents
acteurs de la Cité, dans un esprit social-démocrate finalement très
européen. Il n’y aura en effet pas de transition énergétique réussie
sans des instruments politiques et sans des cadres institutionnels,
de financement et de collaboration, tous intégrés entre industries,
acteurs publics et citoyens. Pas d’engagement des industriels
dans des déploiements lourds d’infrastructures alternatives, sans
un fort support de régulation, ou sans apport d’outils assurantiels
dédiés qui organisent une synergie entre les acteurs politiques et
les acteurs du marché. Pas de réussite au moindre coût du pari
de la transition énergétique sans une mobilisation du citoyen.
Et pas de mobilisation du citoyen sans la claire conviction que
la mutation d’un modèle vers un autre sera vertueuse pour lui
et pour la société. Nous sommes ainsi dans une problématique
unique où ce sont les externalités collectives positives de la
transition énergétique qui construisent la dynamique du marché
et permettent un nouvel équilibre entre aspirations collectives
et individuelles, industrielles et politiques. Dans ce contexte, le
modèle de développement public-privé européen que constitue
la plate-forme technologique conjointe présidée par l’auteur, fait
partie de ces originalités européennes qui favorisent la convergence des politiques publiques et des engagements privés.
Enfin l’ouvrage nous rappelle que nous ne sommes pas isolés.
L’hydrogène, l’un des vecteurs de cette transition énergétique
en marche, avance partout. Les déploiements, les engagements
des grandes nations industrielles pour faire progresser l’usage
de cette molécule, dans les transports, le résidentiel, le stockage
d’énergie, sont significatifs, à commencer par le Japon, la Corée et
les Etats-Unis. La Chine, en embuscade, a récemment indiqué sa
volonté de placer l’hydrogène au cœur de sa stratégie énergétique
à venir. L’Europe est dans la course, elle peut même rester en tête.
C’est de nouveau une question de volonté politique mais aussi
probablement une occasion de renforcer les modèles de codéveloppements entre les grands acteurs économiques de la planète,
si critiques quand il s’agit de construire la solution énergétique de
demain pour que chacun prenne sa part de l’effort à produire.
Dans ce contexte, les débats qui s’annoncent au sein de la
COP21 de Paris me rappellent ceux que j’ai connus au sein de
l’OMC. J’en retiens notamment que pour avancer sur des sujets
aussi complexes, il faut avoir un but clair aux yeux de tous et une
perspicacité de tous les moments. À cet égard, le chemin du
secteur de l’hydrogène, ses succès, les étapes de son développement, sa conscience claire des enjeux à venir et des besoins
collaboratifs pour aboutir, constitue une bonne illustration des
enjeux de la transition énergétique dans son ensemble.
Pierre Étienne Franc reprend les propos tenus par Claude
Lévi-Strauss à l’occasion d’un documentaire réalisé pour son
centenaire : « L’humanisme est destructeur s’il ne s’applique qu’à
certaines catégories de vivant, car il amène par étapes sélection
sur sélection. Il faut donc avoir un humanisme qui s’applique à
l’ensemble des êtres vivants et souffrants. » Lévi-Strauss ajoute
ensuite, « c’est la raison pour laquelle je ne suis pas optimiste pour
notre société moderne ».
Il pose ensuite la question suivante : « Est-il possible de
donner tort à Claude Lévi-Strauss ? »
C’est l’enjeu qui nous est présenté ici. La dimension morale
de la transition énergétique, à l’aune des enjeux climatiques
qui sont devant nous et des dégâts avérés que notre modèle
productif cause sur notre écosystème, est évidente. La capacité
technologique de nos sociétés de la résoudre est réelle, ce livre
le montre sous l’angle de l’hydrogène. Certes, la volonté politique
reste incertaine. Mais, comme cet ouvrage le prouve, il y a place
pour l’optimisme dès lors que nous saurons faire partager dans la
mondialisation une éthique de conviction.
 
Pascal Lamy

Président emeritus, Institut Jacques Delors

Introduction

 
Et si, une fois encore, il avait eu raison ? Et si Jules Verne avait de
nouveau fait la démonstration de son incomparable clairvoyance ?
Chacun sait combien l’écrivain s’est à maintes reprises montré
visionnaire. Repoussant les limites des connaissances scientifiques de la fin du XIXe siècle, ses romans d’anticipation ont en
effet prophétisé nombre de révolutions technologiques. Évoqué
dès 1865, dans De la Terre à la Lune, le lancement d’un obus creux
renfermant trois passagers et sa mise en orbite autour de la
lune préfigurent ainsi la conquête spatiale, laquelle ne deviendra
pourtant une réalité qu’en 1961, avec le premier vol de Youri
Gagarine. De même, les équipements submersibles du capitaine
Nemo dépeints en 1869 dans Vingt mille lieues sous les mers sont
unanimement considérés comme les ancêtres du scaphandre
autonome et du sous-marin à propulsion nucléaire. Quant à la
machine volante à voilure tournante qu’il imagine en 1886 dans
Robur le conquérant, elle précède de quelques décennies la
fabrication des premiers hélicoptères.
Et si, à propos de l’hydrogène, sa formidable intuition
d’écrivain se vérifiait encore ? En 1874, Jules Verne fait ainsi dire
à l’ingénieur Cyrus Smith, l’un des héros de L’Île mystérieuse : « Je
crois que l’eau sera un jour employée comme combustible, que
l’hydrogène et l’oxygène, qui la constituent, utilisées isolément ou
simultanément, fourniront une source de chaleur et de lumière
inépuisables et d’une intensité que la houille ne saurait avoir. » Or,
près de 150 ans plus tard, cette révolution énergétique suggérée
par le père de la science-fiction est bel et bien en marche : il est
avéré que l’hydrogène constitue un formidable vecteur d’énergie.
Et, par là, une clé pour l’avenir.
Cette molécule permet en effet de stocker l’électricité,
notamment celle que produisent les énergies solaires et éoliennes.
Ces énergies renouvelables se caractérisant par leur intermittence,
il est essentiel de pouvoir capter l’excédent d’énergie produit les
jours de fort ensoleillement ou de vent important. L’hydrogène
en a la faculté. En outre, combiné à une pile à combustible, il
peut restituer cette énergie sous forme d’électricité avec de
remarquables rendements et dans de multiples applications : une
turbine, un réseau de chauffage, une voiture… L’avènement d’une
société de l’hydrogène est donc désormais concevable.
Mieux encore : il est indispensable, tant semble à bout
de souffle le système énergétique mondial, dominé par les
ressources fossiles que sont le charbon, le gaz et le pétrole. Des
ressources dont les réserves ne sont pas extensibles… Alors que
ces hydrocarbures sont le fruit d’une sédimentation de résidus
organiques qui s’est étendue sur plusieurs millions d’années, leur
utilisation effrénée au cours des deux derniers siècles mène à leur
tarissement irréversible. En effet, leur raréfaction ne peut que
s’accélérer dans les décennies à venir : le modèle productif mondial
dépend étroitement de ces énergies fossiles et la croissance
soutenue de la démographie planétaire conduit irrémédiablement
à une hausse de la consommation de charbon, de gaz et, surtout,
de pétrole. D’autre part, leur renchérissement progressif est bien
entendu le corollaire obligatoire de l’épuisement inexorable de
ces ressources naturelles, la baisse récente des cours du pétrole
constituant l'exception dans une tendance longue…
Ces deux phénomènes – tarissement et renchérissement à
long terme des énergies fossiles – obligent aujourd’hui à s’interroger sur le développement de nouveaux vecteurs d’énergie.
L’hydrogène est de ceux-là. Bien qu’il constitue la plus petite
des molécules existantes, il présente une densité énergétique
exceptionnelle. De plus, en tant qu’élément le plus abondant de
l’univers, il est inépuisable ! Pour peu qu’il soit judicieusement
exploité du point de vue énergétique, l’hydrogène peut donc
contribuer à permettre à la planète de s’affranchir des énergies
fossiles.
D’autant qu’il est désormais unanimement reconnu que
l’usage immodéré de ces dernières fait peser sur l’environnement
une lourde menace. Les énergies fossiles contribuent très significativement en effet aux émissions de dioxyde de carbone, le plus
important des gaz à effet de serre. Elles sont par conséquent en
grande partie responsables du réchauffement climatique et de
ses répercussions douloureuses sur les différents écosystèmes
de la planète. L’enjeu écologique est crucial pour l’avenir. Et il
impose de réduire les émissions de dioxyde de carbone dans tous
les secteurs productifs, avec une difficulté particulière dans le
secteur des transports, ultra-dépendant aujourd’hui du pétrole.
Or, quelle autre molécule que l’hydrogène pourrait contribuer à
décarboner les transports ? Il n’y a nulle trace de carbone au sein
de l’hydrogène ! Utilisé dans une pile à combustible, il produit
de l’électricité sans émission polluante, en dégageant exclusivement… de l’eau ! L’hydrogène a donc un extraordinaire potentiel
pour jouer un rôle primordial dans la transition énergétique.
Il constitue même l’une des clés de la mutation de la
planète vers une économie sans carbone. D’autant que, depuis
une quinzaine d’années, les technologies permettant d’en
maîtriser la production, le conditionnement et l’usage ont pour
la plupart dépassé le stade de la démonstration. Via l’électrolyse
notamment, il est aujourd’hui possible de produire de l’hydrogène
sans émettre le moindre gaz à effet de serre. Pour le stocker
sous forme gazeuse, liquide ou solide, il existe de nombreuses
méthodes ; certaines sont éprouvées de longue date, d’autres
sont en phase de démarrage. Par ailleurs, les constructeurs
automobiles les plus influents du monde fabriquent des véhicules
à hydrogène et initient leur mise sur le marché. Dans tous les
secteurs, le champ des possibles est considérable : l’hydrogène
peut non seulement stocker de l’électricité intermittente, mais
aussi alimenter un téléphone portable, pourvoir aux besoins d’un
site isolé en électricité, voire propulser un navire… Il propulse bien
le lanceur Ariane depuis plus de 40 ans !!
En revanche, si les défis techniques sont désormais résolus
ou en passe de l’être, les défis économiques restent encore à
relever. Les technologies étant mûres, il convient de lancer dès à
présent leur industrialisation à grande échelle. Si ce déploiement
n’intervenait pas rapidement, un coup d’arrêt brutal serait donné
à la séquence d’investissement qu’un certain nombre d’industriels
– constructeurs automobiles, énergéticiens et fournisseurs de gaz
industriels1 en tête – ont lancée depuis plusieurs années avec le
soutien des pouvoirs publics. Surtout, les pays qui n’entreprendront pas assez tôt cette industrialisation courront le risque de
ne pas être suffisamment équipés en capacités de stockage des
énergies intermittentes lorsque les parcs éolien et solaire parviendront à maturité.
Bien évidemment, cette phase de déploiement a un coût. Par
définition, les premières étapes d’un développement industriel
et commercial ne sont pas rentables. Le risque est conséquent
pour les industriels qui doivent bâtir des unités de production,
des nouvelles motorisations, des infrastructures de distribution
dédiées. Pour accompagner cette prise de risque, le rôle de la
puissance publique est décisif. Dans le cadre d’une transition
énergétique fondée sur l’hydrogène, il est même fondamental,
car la question du coût s’y pose avec davantage encore
d’acuité : il s’agit en effet de transformer progressivement le mix
énergétique pour substituer une partie croissante des énergies
fossiles existantes par une solution énergétique au départ plus
onéreuse et plus difficile à mettre en œuvre ! Or, même si ces
ressources fossiles sont à la fois polluantes et vouées à diminuer
progressivement, il n’est pas forcément aisé de faire comprendre
le bien-fondé de cette évolution : prendre la mesure de demain
avec les grilles de lecture d’aujourd’hui, ce n’est pas si simple. Et
pourtant… La transition énergétique ne peut être réalisée qu’au
prix d’un véritable changement de paradigme !
Pour que ce bouleversement sociétal puisse s’accomplir, il est
impératif de convaincre. Démontrer qu’il existe des solutions pour
régler les difficultés de mise en œuvre d’une transition énergétique dont l’hydrogène sera l’une des clés. Mobiliser l’intégralité
des acteurs sociaux – de la puissance publique au simple citoyen,
en passant par les entreprises et les laboratoires de recherche – et
les convertir à la coopération et au dialogue. Mettre en évidence
les mutations sociétales vertueuses et l’émergence d’une
économie au service de la cité dont l’hydrogène peut être une
source. Montrer, en somme, que la France, l’Europe et le monde
entier ont tout intérêt à concrétiser la prémonition de Jules Verne
au sujet de l’hydrogène. C’est toute l’ambition de ce livre.


1. Les sociétés de gaz industriels fabriquent et distribuent sous forme
gazeuse ou liquide les gaz de l'air (oxygène, azote et gaz rares), gaz
spéciaux et mélanges et les petites molécules essentielles de l'univers
(hélium et bien sûr, hydrogène).


CHAPITRE 1
 
 Une seule
 molécule,
 de multiples
 applications


IL est apparu à l’instant même de la naissance de l’Univers,
immédiatement après ce que les scientifiques nomment le Big
Bang… Avec ses 13 milliards d’années d’existence, l’hydrogène
constitue donc l’élément chimique le plus ancien de l’Univers !
Pourtant, voici à peine quelques siècles que l’homme a pressenti
son existence. Et ce n’est que pas à pas qu’il s’est mis à l’appréhender.
Dans la première moitié du XVIe siècle, l’alchimiste et médecin
suisse Paracelse conduit une expérience consistant à verser
du vitriol sur des copeaux de fer. Il observe alors une réaction
effervescente et soupçonne l’air qui se dégage – le terme gaz
n’apparaîtra qu’au XVIIe siècle – de ne pas être identique à l’air
qu’il respire. Une intuition fondamentale pour la science moderne,
puisqu’elle remet en cause la théorie antique selon laquelle
l’Univers se composerait exclusivement des quatre éléments
que sont l’air, l’eau, la terre et le feu ! Toutefois, faute de procédé
susceptible d’isoler cet air mystérieux, Paracelse ne s’aventure
pas plus loin.
En 1766, le chimiste britannique Henry Cavendish reprend
les travaux de Paracelse en mettant également en contact du
métal et de l’acide. À son tour, il perçoit une réaction chimique
singulière. Mais, contrairement à son illustre prédécesseur, il
parvient à recueillir une partie des émanations dans des vessies
de porc et observe qu’elles sont beaucoup plus légères que l’air
de l’atmosphère. Il note aussi qu’elles brûlent au simple contact
d’une flamme, produisant alors de la vapeur d’eau. Cavendish
décide d’ailleurs de baptiser ce gaz « air inflammable ». L’identification de l’hydrogène est en marche.
Moins de deux décennies plus tard, en 1783, Antoine de
Lavoisier reproduit les expériences de Paracelse et de Cavendish
et aboutit à des conclusions identiques. Le chimiste français
propose alors un nouveau vocable pour désigner cet « air
inflammable » : à partir du suffixe hydro (du grec hudôr, eau) et
du suffixe gène (du grec genomai, j’engendre), il forme le mot
hydrogène. Autrement dit « principe générateur de l’eau », comme
Lavoisier l’écrira lui-même dans son ouvrage Traité élémentaire
de chimie, publié en 1789. Dès lors, l’aventure de l’hydrogène peut
commencer.
 
L’hydrogène, une molécule unique

Dans le tableau périodique des éléments – la fameuse table de
Mendeleïev – l’hydrogène occupe la première place. Et pour
cause ! Constitué uniquement d’un proton et d’un électron, cet
élément chimique de symbole H est le plus simple de tous.
Mais une précision s’impose ici. Le gaz pressenti par Paracelse,
découvert par Cavendish et nommé par Lavoisier est en réalité la
forme moléculaire de cet élément chimique. Composée de deux
atomes d’hydrogène combinés, cette molécule est aujourd’hui
désignée sous la formule chimique H2 et sous le nom scientifique
de dihydrogène. Néanmoins, hydrogène continue d’apparaître
comme son nom d’usage. Par souci de clarté et de simplification, c’est sous cette appellation commune d’hydrogène que la
molécule H2 sera évoquée dans cet ouvrage.
Abondance de biens ne nuit pas

Outre le fait qu’il soit le plus ancien, l’hydrogène est aussi
l’élément le plus abondant de l’Univers. Les trois quarts de la
masse de ce dernier sont en effet constitués d’hydrogène ! Il est
ainsi le principal composant du Soleil, dont l’énergie est issue de
la fusion thermonucléaire qui transforme, au sein de son noyau,
l’hydrogène en hélium1. C’est dire s’il a pris une part essentielle à
la naissance de la vie sur Terre… De même, c’est un constituant
fondamental des autres étoiles, des planètes gazeuses de notre
système solaire (Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune) et du milieu
interstellaire.
L’hydrogène est également présent en abondance sur Terre… mais
rarement de façon isolée. Issues d’un phénomène thermochimique
rarissime, de faibles émanations d’hydrogène à l’état naturel ont
certes été repérées dans certaines régions du globe, notamment
le long des dorsales océaniques, ainsi que dans quelques secteurs
des États-Unis et du Mali ; mais leur captage pose pour l’heure
d’énormes difficultés techniques et financières. En revanche, notre
planète regorge de ressources dans lesquelles l’hydrogène est
combiné à d’autres éléments chimiques. L’eau, en premier lieu, se
compose de deux atomes d’hydrogène et d’un atome d’oxygène,
comme le laisse transparaître sa formule chimique (H2O). Or,
l’eau recouvre 70 % de la surface de la Terre2… L’hydrogène est
en outre présent dans de nombreux corps minéraux : associé au
carbone, il figure ainsi parmi les constituants des hydrocarbures.
Enfin, il apparaît comme l’un des composants de tous les corps
organiques… y compris le corps humain ! Celui-ci étant composé
à 70 % d’eau, l’hydrogène ne peut évidemment en être absent : il
représente environ 10 % de la masse d’un corps humain et participe
activement au fonctionnement de ses cellules. Mais à l’instar de
M. Jourdain qui faisait de la prose sans le savoir, la plupart des
êtres humains ignorent que l’hydrogène fait partie intégrante de
leur environnement.
Une énergie exceptionnelle

La ressource est donc inépuisable. Certes, pour qu’elle puisse être
exploitée du point de vue énergétique, il est impératif de l’isoler
en décomposant les substances dans lesquelles elle est présente.
Mais le jeu en vaut amplement la chandelle, tant son potentiel
énergétique est colossal. L’hydrogène est en effet la molécule qui
dispose de la plus forte densité énergétique massique. Autrement
dit, il affiche un remarquable rapport énergie disponible / masse :
120 mégajoules par kilogramme, soit bien davantage que le
charbon (29 MJ/kg), l’essence (43 MJ/kg) et le gaz naturel
(50 MJ/ kg). En d’autres termes, un kilogramme d’hydrogène libère
4,1 fois plus d’énergie qu’un kilogramme de charbon, 2,8 fois plus
qu’un kilogramme d’essence et 2,4 fois plus qu’un kilogramme de
gaz naturel ! Pas étonnant, dans ces conditions, que ce formidable
concentré d’énergie puisse être considéré comme le carburant du
futur…
L’hydrogène est en outre le plus léger de tous les gaz :
comme Cavendish l’avait mis en évidence dès le XVIIIe siècle, il
est 14 fois moins dense que l’air atmosphérique. Ainsi, dans des
conditions normales de pression et de température, un mètre
cube d’hydrogène présente une masse de 90 grammes… Un atout
décisif pour les technologies mettant en œuvre les propriétés du
principe d’Archimède, lequel s’applique – faut-il le rappeler ? –
tant aux liquides qu’aux gaz.
Une molécule délicate à maîtriser

Tout n’est cependant pas si rose : l’hydrogène a aussi les défauts de
ses qualités. Eu égard à la taille de sa molécule – environ 50000
fois plus petite que l’épaisseur d’un cheveu – sa propension à
fuir via le moindre interstice, ou même au travers des parois de
son contenant, est bien réelle. Il est par conséquent impossible
de le conditionner dans n’importe quel matériau : le titane,
certains aciers et plastiques, notamment, sont déconseillés, voire
carrément inadaptés, du fait de leur porosité ou de leur fragilisation
potentielle au contact de l’hydrogène. Sa volatilité pose aussi des
problèmes. L’hydrogène dispose en effet d’un important coefficient de diffusion dans l’air : 0,61 cm2/seconde, contre 0,16 cm2/s
pour le gaz naturel et 0,05 cm2/s pour les vapeurs d’essence. Si
cette capacité à se diffuser rapidement dans l’atmosphère est, en
plein air, un gage de sécurité, il n’en va évidemment pas complètement de même dans un espace confiné.


1. Un phénomène que le projet de démonstrateur industriel ITER tente
de reproduire avec un réacteur expérimental thermonucléaire.

2. Pour autant, il n’est pas question d’épuiser les ressources de la
planète en ayant recours à l’hydrogène comme énergie : combiné à
l’oxygène, l’hydrogène ne produit en effet que… de l’eau !
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  Parmi les enjeux auxquels la planète va devoir faire
face dans les années à venir, figurent la réduction
des gaz à effet de serre et le tarissement progressif
des énergies fossiles. Or l’hydrogène peut et doit jouer
un rôle important dans la transition énergétique.
Les technologies permettant d’en maîtriser la production
et l’usage étant matures, cette molécule dépourvue
de carbone peut permettre de basculer dans un monde
« propre ».
 
L’hydrogène a la faculté de stocker l’énergie primaire,
en particulier les énergies renouvelables. Combiné
à une pile à combustible, il peut en outre restituer
cette énergie sous forme d’électricité dans un grand
nombre d’applications, notamment dans le domaine
de la mobilité. Mais si les difficultés techniques sont
aujourd’hui en passe d’être résolues, il reste encore
à trouver des réponses aux défis économiques
et financiers : il importe désormais de structurer
les déploiements industriels et commerciaux à
grande échelle. Pour cela, de nouvelles formes de
coopérations entre acteurs privés et avec les acteurs
publics internationaux sont nécessaires. Le décollage
de la transition énergétique passe en somme par
des changements de paradigme.
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