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يتضمن إنتاج الهيدروجين الأخضر من الكتلة الحيوية استعادة المواد العضوية )النفايات الزراعية، أو الحرجية،   ملخص:
أو الحضرية( لتوليد الهيدروجين، وهو مصدر طاقة نظيف. تعتمد هذه العملية بشكل أساسي على تقنيات مثل 

الحراري،   والتحلل  غني التغويز،  مُركّب  غاز  لإنتاج  به  مُتحكم  جو  في  الحيوية  الكتلة  التغويز  يُسخّن  والتخمير. 
ستخرج من الكتلة الحيوية "أخضر" إذا كانت العملية 

ُ
بالهيدروجين. ينُقى هذا الغاز بعد ذلك. يعُتبر الهيدروجين الم

ا تم تعويض الانبعاثات. يتُيح هذا تُصدر كمية قليلة من ثاني أكسيد الكربون أو لا تُصدره على الإطلاق، أو إذ
النهج استعادة النفايات، وتقليل انبعاثات غازات الاحتباس الحراري، وتنويع مصادر الطاقة. ومع ذلك، لا يزال هذا 

 .النهج مُكلفًا ومعقدًا من الناحية التكنولوجية. وتُُرى حاليًا أبحاث لتحسين الكفاءة والربحية 
Abstract: Green hydrogen production from biomass involves recovering organic matter 

(agricultural, forestry, or urban waste) to generate hydrogen, a clean energy source. This 

process primarily relies on technologies such as gasification, pyrolysis, or fermentation. 

Gasification heats biomass in a controlled atmosphere to produce a hydrogen-rich synthesis 

gas. This gas is then purified. Hydrogen from biomass is considered "green" if the process emits 

little or no CO2, or if emissions are offset. This approach makes it possible to recover waste, 

reduce greenhouse gas emissions, and diversify energy sources. However, it remains costly and 

technologically complex. Research is underway to improve efficiency and profitability. 

Résumé : La production d’hydrogène vert à partir de la biomasse consiste à valoriser des 

matières organiques (déchets agricoles, forestiers ou urbains) pour générer de l’hydrogène, une 

énergie propre. Ce procédé repose principalement sur des technologies comme la gazéification, 

la pyrolyse ou la fermentation. La gazéification chauffe la biomasse en atmosphère contrôlée 

pour produire un gaz de synthèse riche en hydrogène. Ce gaz est ensuite purifié. L’hydrogène 

issu de la biomasse est qualifié de "vert" si le procédé émet peu ou pas de CO2, ou si les 

émissions sont compensées. Cette approche permet de valoriser des déchets, réduire les 

émissions de gaz à effet de serre, et diversifier les sources d’énergie. Elle reste cependant 

coûteuse et technologiquement complexe. Des recherches sont en cours pour améliorer le 

rendement et la rentabilité. 
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L’humanité traverse aujourd’hui une phase critique de son histoire énergétique. La forte 

croissance démographique, l’industrialisation galopante et la numérisation massive ont 

engendré une augmentation exponentielle de la demande en énergie. Or, cette énergie repose 

encore en grande partie sur les ressources fossiles – pétrole, gaz naturel, charbon – dont 

l’exploitation massive a provoqué des effets dévastateurs sur l’environnement. Le 

réchauffement climatique, la pollution de l’air, la déforestation, la perte de biodiversité et 

l’acidification des océans sont autant de symptômes d’un modèle énergétique en crise. 

Face à cette situation, le monde s’oriente de plus en plus vers des solutions durables, 

renouvelables et faibles en carbone. C’est dans ce contexte que l’hydrogène, en particulier 

l’hydrogène vert, apparaît comme l’un des piliers d’une transition énergétique réussie. 

Contrairement à l’hydrogène « gris » issu d’hydrocarbures, l’hydrogène vert est produit à partir 

de sources renouvelables, sans émission nette de gaz à effet de serre. Il peut ainsi jouer un rôle 

central dans la décarbonation de secteurs clés comme l’industrie, le transport ou la production 

d’électricité. 

De nombreuses sources d’énergie alternatives peuvent être utilisées à la place des 

combustibles fossiles. La décision quant au type de source d'énergie à utiliser dans chaque cas 

doit être prise sur la base de considérations économiques, environnementales et de sécurité. En 

raison des aspects souhaitables en matière d'environnement et de sécurité, il est largement admis 

que l'énergie renouvelable devrait être utilisée à la place d'autres formes d'énergie alternatives, 

car elle peut être fournie de manière durable sans nuire à l'environnement. 

En Algérie, il existe un grand potentiel pour développer la filière de l’hydrogène vert. 

Le pays dispose d’importantes ressources solaires et éoliennes, ce qui lui permet de produire de 

l’hydrogène vert à partir de ces sources renouvelables en grande quantité et à un coût compétitif. 

Les plans et stratégies annoncés par l'Algérie indiquent sa volonté de renforcer le secteur 

des énergies renouvelables et de transformer l'économie en une économie durable. L’hydrogène 

vert pourrait constituer un élément important de cette stratégie, car il peut être utilisé dans un 

large éventail d’applications allant de l’industrie lourde aux transports et au stockage d’énergie. 

Parmi les différentes voies de production d’hydrogène vert, la valorisation énergétique 

de la biomasse offre une alternative prometteuse. La biomasse regroupe l’ensemble des 

matières organiques d’origine végétale, animale ou issue de déchets. Ressource renouvelable, 

abondante et souvent locale, elle peut être convertie en hydrogène par des procédés 

thermochimiques ou biologiques. Cette transformation permet non seulement de produire un 
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vecteur énergétique propre, mais aussi de réduire la charge environnementale liée à 

l’accumulation des déchets organiques. 

L’intérêt croissant pour cette filière s’explique par sa double capacité à répondre à des 

enjeux énergétiques et écologiques. Elle favorise une approche circulaire où les résidus 

agricoles, forestiers, industriels ou municipaux deviennent des ressources utiles. De plus, elle 

contribue à la diversification du mix énergétique, à la réduction de la dépendance aux énergies 

fossiles, et à la création de valeur dans les territoires. 

Cependant, malgré son potentiel, la production d’hydrogène à partir de la biomasse 

soulève encore plusieurs défis : complexité des procédés, rendements variables, besoins en 

prétraitement, coûts technologiques, et contraintes environnementales. Ces défis nécessitent 

une exploration scientifique approfondie pour identifier les procédés les plus efficaces, durables 

et adaptés aux ressources disponibles. 

C’est dans cette perspective que s’inscrit notre travail, en cherchant à comprendre 

comment la biomasse peut être exploitée pour produire de l’hydrogène propre, à travers l’étude 

des procédés, l’analyse de leurs performances, et l’évaluation de leur impact environnemental. 

Cette réflexion s’insère dans une ambition plus large : contribuer à l’émergence d’un modèle 

énergétique décarboné, sobre, résilient et respectueux des équilibres naturels. 



Chapitre 1 : 
 

Importance de 
l'Energie 
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1.1 Introduction 
L’énergie est le moteur silencieux de toute civilisation. Elle conditionne le 

développement économique, oriente les choix géopolitiques et façonne notre quotidien. Depuis 

la révolution industrielle, notre dépendance à l’énergie n’a cessé de croître, rendant sa 

disponibilité et sa gestion centrales pour la stabilité mondiale. Dans ce contexte, comprendre 

les enjeux liés à l’énergie n’est pas seulement une nécessité scientifique, mais une urgence 

sociétale [1]. 

L’essor des sociétés modernes repose sur un accès fiable à des sources d’énergie 

abondantes et abordables. De l’électricité qui alimente les foyers aux carburants qui propulsent 

les transports, chaque aspect de la vie contemporaine est tributaire d’un système énergétique 

complexe, souvent invisible mais omniprésent. Le lien entre consommation énergétique et 

indicateurs de développement humain est aujourd’hui clairement établi [2]. 

Cependant, cette dépendance s’accompagne de défis majeurs. Les sources fossiles, qui 

représentent encore la majorité de notre approvisionnement, sont limitées, polluantes et 

géopolitiquement sensibles. Le changement climatique, les conflits autour des ressources et les 

inégalités d’accès à l’énergie constituent autant de menaces qui imposent une réflexion 

profonde sur nos choix énergétiques [3]. 

Face à ces enjeux, la transition énergétique s’impose comme une priorité. Il ne s’agit 

plus seulement de produire plus d’énergie, mais de la produire mieux : proprement, durablement 

et équitablement. Le développement des énergies renouvelables, la maîtrise de la demande et 

l’innovation technologique sont autant de leviers pour construire un avenir énergétique plus 

résilient [4]. 

L’énergie est un axe stratégique de l’économie algérienne, car le pays dépend fortement 

des exportations de pétrole et de gaz naturel, qui représentent plus de 90 % de ses recettes en 

devises. Cette forte dépendance a fait du secteur énergétique l’épine dorsale des finances 

publiques et des programmes de développement de l’État. L’Algérie possède l’une des plus 

grandes réserves prouvées de gaz naturel d’Afrique et est un exportateur majeur vers l’Europe, 

ce qui lui confère une influence géopolitique dans la région. Cependant, ce secteur est confronté 

à des défis majeurs, notamment la fluctuation des prix sur le marché mondial, la baisse de la 

production et le besoin urgent de diversifier les sources d’énergie et l’économie. Dans ce 

contexte, l’importance d’investir dans les énergies renouvelables, notamment l’énergie solaire 
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et l’hydrogène vert, apparaît comme une option stratégique qui garantit la sécurité énergétique 

et renforce l’indépendance économique à long terme [5]. 

1.2 Concept énergétique 
 

L’énergie est une grandeur physique fondamentale qui désigne la capacité d’un système à 

produire un travail ou à provoquer un changement, que ce soit dans la matière, le mouvement 

ou la température. Elle se manifeste sous différentes formes — mécanique, thermique, 

chimique, électrique, nucléaire ou encore rayonnante — et peut être convertie d’une forme à 

une autre, mais ne peut ni être créée ni détruite selon le principe de la conservation. Dans le 

contexte technologique et économique, l’énergie devient un vecteur essentiel du 

développement, conditionnant l’activité industrielle, les transports, le confort domestique, et les 

services. La compréhension, la gestion et l’optimisation de l’énergie sont donc au cœur des 

enjeux scientifiques et stratégiques contemporains [6]. 

L’énergie existe sous plusieurs formes, chacune jouant un rôle clé dans le 

fonctionnement du monde qui nous entoure. Cette diversité permet de répondre à des besoins 

variés, qu’ils soient mécaniques, thermiques, électriques ou chimiques, Comme le montre la 

Figure (1.1) suivante : 

 

 

Fig. 1.1 Conversions des six principales formes d'énergie et quelques exemples de 

convertisseurs d'énergie [7]. 
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1.3 Les énergies d'aujourd'hui et de demain 
 

Dans un monde en perpétuelle mutation, l’énergie demeure le moteur invisible de tout 

ce qui nous entoure. Du soleil généreux qui éclaire nos journées, aux vents qui caressent les 

collines, en passant par les vagues de la mer et les battements du cœur de la Terre, les sources 

d’énergie sont multiples et variées, entre tradition et renouveau Comme le montre la Figure 

suivante :    

 

Fig. 1.2 Sources d’énergie [8]. 

1.4 Energies Fossiles 
  

Les énergies fossiles sont des sources d’énergie issues de la décomposition lente de 

matières organiques (plantes, animaux) enfouies dans le sous-sol depuis des millions d’années. 

Elles comprennent principalement le charbon, le pétrole et le gaz naturel. Ces ressources sont 

dites non renouvelables, car leur formation prend un temps géologique extrêmement long, et 

leur consommation dépasse largement leur capacité de renouvellement. La combustion des 
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énergies fossiles est aujourd’hui la principale source d’émissions de gaz à effet de serre, 

contribuant ainsi au réchauffement climatique mondial [9]. 

1.4.1 Principaux types et leurs utilisations 
 

• Charbon : Formé à partir de plantes anciennes dans des environnements marécageux 

(comme la période carbonifère il y a 300 millions d'années). 

Principales utilisations : production d’électricité (37 % dans le monde) et production 

d’acier. 

• Huile : Il provient d’organismes marins enfouis dans des bassins sédimentaires. Il est 

utilisé dans les transports (90 % de la demande mondiale de pétrole), les plastiques et 

les produits chimiques. 

• Gaz naturel : Formé à partir d'organismes microscopiques dans les sédiments marins. 

Il est utilisé pour le chauffage, la production d’électricité et les processus industriels 

(tels que la production d’engrais). 

• L'uranium : L'uranium est un élément chimique lourd et radioactif (symbole U, 

numéro atomique 92). Il constitue le principal combustible de l'énergie nucléaire. Il est 

utilisé pour produire de l’électricité via la fission nucléaire et pour fabriquer des armes 

nucléaires, mais il représente également un défi environnemental et sécuritaire 

complexe.  

1.4.2 Impact sur l'environnement 
 

• Emissions de gaz à effet de serre :  La combustion des combustibles fossiles (charbon, 

pétrole, gaz naturel) est la principale source d’émissions de dioxyde de carbone (CO₂), 

un gaz à effet de serre majeur. Ces émissions accentuent le réchauffement climatique en 

piégeant la chaleur dans l’atmosphère terrestre. En 2022, environ 75 % des émissions 

mondiales de gaz à effet de serre provenaient de l'énergie fossile [10]. 

• Pollution de l'air : Les centrales thermiques, les véhicules et les industries utilisant des 

combustibles fossiles libèrent des particules fines (PM2.5), des oxydes d'azote (NOₓ) et 

du dioxyde de soufre (SO₂). Ces polluants provoquent des maladies respiratoires, des 

cancers et des millions de décès prématurés chaque année [11]. 

• Dégradation des écosystèmes : L’extraction de combustibles fossiles (forages 

pétroliers, mines de charbon, fracturation hydraulique) détruit les habitats naturels, 
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perturbe la biodiversité et pollue les sols et les nappes phréatiques. Des écosystèmes 

entiers sont menacés par les marées noires et les fuites de méthane [12]. 

• Acidification des océans : Le CO₂ émis par les combustibles fossiles ne reste pas 

uniquement dans l’atmosphère : il est aussi absorbé par les océans, augmentant leur 

acidité. Cela fragilise les récifs coralliens et perturbe la chaîne alimentaire marine [13]. 

• Contribution aux changements climatiques extrêmes : L’utilisation continue et 

accumulée des combustibles fossiles exacerbe les phénomènes climatiques extrêmes, 

tels que les vagues de chaleur intenses, les inondations, les incendies de forêt et les 

sécheresses prolongées. Ces catastrophes climatiques menacent directement la sécurité 

alimentaire, réduisent la disponibilité de l’eau et augmentent les risques pour la santé 

humaine. 

1.5 Les énergies renouvelables 
  

Les énergies renouvelables désignent des sources d’énergie provenant de processus 

naturels constamment régénérés à l’échelle humaine — comme le soleil, le vent, l’eau, la 

biomasse ou la chaleur terrestre — qui, contrairement aux combustibles fossiles, émettent peu 

ou pas de gaz à effet de serre lors de leur exploitation, sont considérées comme durables car 

pratiquement inépuisables, et jouent un rôle essentiel dans la transition énergétique, la lutte 

contre le changement climatique, ainsi que dans le renforcement de la sécurité énergétique en 

réduisant la dépendance aux ressources fossiles importées [14]. 

1.5.1 Sources d’énergie renouvelable 
 

Les énergies renouvelables proviennent de phénomènes naturels constamment 

régénérés, ce qui les rend inépuisables malgré leur exploitation humaine. Offrant une alternative 

propre et durable aux énergies fossiles comme le charbon et le pétrole, elles jouent un rôle 

central dans la réduction des émissions de gaz à effet de serre et la lutte contre le changement 

climatique. Parmi ces sources d’énergie, on distingue notamment : 

• Energie solaire : Il s'agit de l'énergie produite à partir de la lumière du soleil, et elle 

peut être convertie en électricité ou en chaleur à l'aide de technologies telles que les 

panneaux photovoltaïques, comme le montre la Figure (1.3), ou les capteurs solaires 

thermiques, comme le montre la Figure (1.4). Cette énergie est une ressource propre et 

renouvelable, et ne produit aucune émission nocive lors de son utilisation, ce qui en fait 

une option efficace pour lutter contre le changement climatique [15]. 
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Fig. 1.3 Panneaux solaires photovoltaïques [8]. 

 

 

Fig. 1.4 Capteurs solaires thermiques [7]. 
 

• Energie éolienne : L’énergie éolienne est une forme d’énergie renouvelable qui résulte 

de la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique, puis en énergie 

électrique à l’aide d’éoliennes. Le vent étant un mouvement d’air provoqué 

principalement par les différences de température à la surface de la Terre, il constitue 

une ressource inépuisable à l’échelle humaine. Les éoliennes, quant à elles, utilisent des 

pales montées sur un rotor pour capter cette énergie et entraîner un générateur électrique. 
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Cette technologie, propre et silencieuse, joue un rôle de plus en plus central dans la 

transition énergétique, notamment dans les stratégies de décarbonation du secteur 

électrique [16].   

Il existe deux types de cette énergie, énergie éolienne terrestre (onshore) Comme le montre 

la Figure (1.5), et énergie éolienne en mer (offshore) ; ceci est montré dans la Figure (1.6). 

 

Fig. 1.5 Énergie éolienne terrestre (onshore) [17]. 

 

Fig.1.6 Energie éolienne en mer (offshore) [18]. 

• Énergie hydraulique : L'énergie hydraulique est l'énergie produite par l'exploitation du 

mouvement de l'eau, qu'il s'agisse de chutes d'eau, de courants fluviaux ou du 
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déversement des barrages, afin de générer de l'électricité. Elle constitue l'une des plus 

anciennes formes d'énergie renouvelable utilisées par l'homme et elle est aujourd'hui 

largement exploitée à travers les centrales hydroélectriques [19]. 

La production d’énergie hydraulique s’effectue en exploitant le mouvement de l’eau 

provenant d’un point élevé. L’eau est d’abord stockée derrière un barrage, accumulant ainsi 

une énergie potentielle. Lorsqu’on ouvre les vannes, l’eau est dirigée à travers des conduites 

vers des turbines qu’elle fait tourner sous la force de son débit. Le mouvement des turbines 

transforme l’énergie cinétique en énergie mécanique, puis en énergie électrique grâce à un 

générateur fonctionnant selon le principe de l’induction électromagnétique. L’électricité 

produite est ensuite acheminée vers les réseaux de distribution, tandis que l’eau est restituée 

à son cours naturel Comme le montre la Figure (1.7), ce qui rend ce procédé à la fois efficace 

et respectueux de l’environnement, malgré certains impacts locaux. 

 

Fig.1.7 Illustration scientifique d'une centrale hydroélectrique [20]. 

 

Fig.1.8 Centrale hydroélectrique 
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• Énergie de la Biomasse : L’énergie de la biomasse désigne l’ensemble des formes 

d’énergie obtenues à partir de la matière organique d’origine végétale ou animale. Cette 

matière peut être utilisée directement, notamment par combustion pour produire de la 

chaleur, ou transformée par divers procédés physico-chimiques et biologiques en 

vecteurs énergétiques comme le biogaz, le bioéthanol ou le biodiesel. La biomasse 

regroupe ainsi une diversité de ressources, incluant le bois, les résidus agricoles, les 

déchets organiques, les cultures énergétiques et même certaines algues. En tant que 

source renouvelable, son exploitation est conditionnée par des pratiques durables de 

gestion des sols, des forêts et des déchets. Elle joue un rôle clé dans la transition 

énergétique, notamment pour la production de chaleur, d’électricité et de carburants, 

tout en permettant la valorisation des déchets et la réduction des émissions de gaz à effet 

de serre, lorsque son cycle carbone est bien maîtrisé [21]. 

Types de biomasse utilisés pour la production d’énergie :          

✓ Les plantes (le bois de chauffage, les cultures agricoles…) ;  

✓ Les déchets agricoles et industriels (la paille, les résidus de bois, etc.) ; 

✓ Les déchets organiques (les déchets alimentaires, le fumier des animaux…) ; 

✓ Les algues ; 

✓ Les huiles végétales et les graisses animales. 

• Hydrogène : L’hydrogène est l’élément chimique le plus léger et le plus abondant dans 

l’univers. Il ne se trouve pas naturellement à l’état pur sur Terre, mais il peut être extrait 

de diverses sources comme l’eau ou les hydrocarbures. Incolore, inodore et non toxique, 

il constitue un vecteur énergétique prometteur : lorsqu’il est utilisé dans une pile à 

combustible, il ne produit que de l’électricité, de la chaleur et de la vapeur d’eau comme 

émissions. L’hydrogène est ainsi perçu comme un pilier potentiel de la transition 

énergétique, en particulier s’il est produit à partir de sources d’énergie renouvelables 

[22]. 
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2.1 Introduction 
 

En raison de l’augmentation du niveau de vie, de la croissance démographique et du 

développement industriel dans les pays en développement, la demande et la consommation 

mondiales d’énergie augmentent. Selon l’Agence internationale de l’énergie, la consommation 

mondiale d’énergie devrait augmenter de 50 % d’ici 2030. Les combustibles fossiles 

représentent plus de 95 % de cette demande, mais ils contribuent également de manière 

significative à la pollution de l’environnement et au réchauffement climatique en raison de la 

grande quantité d’émissions de gaz à effet de serre. Par conséquent, la création de nouvelles 

solutions d’énergie verte est essentielle pour promouvoir la durabilité. L'Accord de Paris, ratifié 

par 196 pays lors de la COP21, interdit une augmentation de la température mondiale en dessous 

de 1.5 degré Celsius. Afin de parvenir à la durabilité environnementale et de réduire les 

émissions de carbone, de nombreux pays ont également adopté des réglementations 

énergétiques respectueuses de l’environnement. Afin de réduire les émissions de gaz à effet de 

serre de 709.1 millions de tonnes en 2017 à 536 millions de tonnes d’ici 2030, la Corée du Sud 

a publié son deuxième plan directeur pour la stratégie de lutte contre le changement climatique 

en 2019. Partout dans le monde, des instituts et des organisations de recherche développent des 

technologies avancées qui utilisent des ressources renouvelables pour produire de l’énergie et 

des carburants verts. L’hydrogène, l’élément le plus abondant dans l’univers, est une source 

viable d’énergie propre et renouvelable [23]. 

Pour que l’hydrogène puisse réellement s’inscrire dans une dynamique de 

développement durable, il est essentiel de développer des moyens de production à faible 

émission de carbone, tels que l’électrolyse de l’eau à partir d’électricité renouvelable, la 

gazéification de la biomasse ou encore des procédés photo- ou thermochimiques avancés [6]. 

Ce vecteur énergétique, souvent qualifié de "carburant du futur", présente des 

caractéristiques particulièrement attrayantes. L’hydrogène est l’élément chimique le plus 

abondant de l’univers, il ne génère aucune émission de dioxyde de carbone lors de sa 

combustion, et peut être utilisé dans de nombreuses applications allant des transports à 

l’industrie en passant par le stockage d’énergie renouvelable [22]. 

Cependant, la production d’hydrogène reste un défi technologique et environnemental. 

À l’heure actuelle, environ 95 % de l’hydrogène est produit à partir d’énergies fossiles, 

notamment par vaporeformage du méthane, un procédé à forte intensité carbone [24]. 
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Comprendre les fondements théoriques et pratiques de la production d’hydrogène ne 

constitue pas seulement une exigence scientifique, mais représente aussi une contribution à 

l’édification d’un avenir plus durable, où l’énergie serait propre, accessible et sûre. 

2.2 Pourquoi l’hydrogène ? 

Pourquoi recourir à l’hydrogène ? Certaines réponses à cette question relèvent autant 

d’un optimisme excessif que d’un pessimisme exagéré. Comme souvent dans de tels débats, la 

vérité se situe entre deux extrêmes. Elle résulte de la demande énergétique, l’épuisement des 

ressources fossiles et réchauffement de la planète imputable à un effet de serre excessif [25]. 

L’hydrogène peut stocker l’énergie excédentaire produite par les panneaux solaires ou 

les éoliennes. Cette énergie peut être restituée ultérieurement via des piles à combustible, un 

avantage  essentiel pour stabiliser les réseaux électriques [26]. 

L’hydrogène possède également des propriétés physiques qui le rendent meilleur que 

les combustibles fossiles, comme le montre le Tableau (2.1) suivant : 

 

 
 

Tableau 2.1 Quelques caractéristiques physiques et physico-chimiques de l’hydrogène 

moléculaire [25]. 
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2.3 L’Hydrogène, vecteur énergétique de l'avenir  
 

Un vecteur énergétique est une substance ou un système capable de transporter ou de 

stocker de l’énergie pour une utilisation ultérieure. Contrairement à une source primaire 

(comme le pétrole ou le soleil), un vecteur doit être produit à partir d’une autre forme d’énergie. 

L’hydrogène en est un parfait exemple : il ne se trouve pas à l’état libre sur Terre et doit être 

extrait par des procédés consommateurs d’énergie, comme l’électrolyse de l’eau ou le 

reformage du gaz naturel [22].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 L’hydrogène (H2) n’est pas une source primaire d’énergie comme le soleil ou le charbon 

c’est un vecteur. Cela signifie qu’on doit d’abord le produire à partir d’autres sources d’énergie. 

Mais une fois produit, il peut stocker, transporter et restituer l’énergie [22].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

L'hydrogène et l'énergie partagent une longue histoire commune : il a alimenté les 

premiers moteurs à combustion interne il y a plus de 200 ans et est devenu un élément essentiel 

de l'industrie moderne du raffinage. Léger, stockable, riche en énergie, il ne produit aucune 

émission directe de polluants ni de gaz à effet de serre. Mais pour que l'hydrogène contribue 

significativement aux transitions énergétiques propres, il doit être adopté dans des secteurs où 

il est quasiment absent, comme les transports, le bâtiment et la production d'électricité [27]. 

L’hydrogène pourrait s’imposer comme un nouveau vecteur énergétique après 

l’électricité et la chaleur. Le CEA, conscient de ces perspectives, accroît ses recherches dans ce 

domaine ainsi que dans celui des piles à combustible, qui peuvent avoir de multiples utilisations 

dans les transports et dans le domaine du stationnaire, comme source d’électricité et de chaleur, 

ou dans celui du portable pour l’alimentation d’appareils “nomades” (téléphones, ordinateurs, 

outils de jardin, camping…) [25]. 

L’hydrogène peut jouer un rôle crucial dans le stockage de l’énergie intermittente 

produite par les sources renouvelables (solaire, éolien). Lors des pics de production, l’électricité 

excédentaire peut être utilisée pour produire de l’hydrogène par électrolyse (Processus de 

conversion d'énergie en gaz). Cet hydrogène peut ensuite être stocké et reconverti en électricité 

via une pile à combustible lorsque la demande augmente [28].                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

La fiabilité du transport d’énergie électrique désigne la capacité du réseau à acheminer 

l’électricité depuis les centres de production jusqu’aux centres de consommation, de manière 

continue, sécurisée et stable, malgré les aléas techniques, environnementaux ou humains [29]. 
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2.4 Pile à combustible à Hydrogène 
 

Elle joue un rôle central dans la transition énergétique, notamment dans le secteur de la 

mobilité propre (voitures, bus, trains), en remplaçant les moteurs à combustion interne par une 

technologie sans émissions directes de gaz à effet de serre [30]. 

La pile à combustible à hydrogène, également connue sous le nom de pile à membrane 

échangeuse de protons (PEMFC, Moulage de piles à combustible à membrane échangeuse de 

protons), est un système électrochimique qui transforme directement l’énergie chimique 

contenue dans l’hydrogène en électricité, Comme le montre la Figure (2.1). Son fonctionnement 

ne repose pas sur la combustion, mais sur une réaction chimique propre, dont les seuls sous-

produits sont de l’eau, de la chaleur et, dans certains cas, un faible niveau sonore. 

 

Fig.2.1 Pile à combustible à Hydrogène [8]. 

L’hydrogène, gaz léger et abondant dans l’univers, possède des caractéristiques 

remarquables : il peut être produit à partir de diverses sources (électrolyse de l’eau, reformage 

du gaz naturel, biomasse), stocké, transporté, et surtout utilisé sans émettre de CO2 lorsqu’il est 

converti en énergie. Parmi les technologies permettant d’exploiter ce potentiel, la pile à 

combustible occupe une place de choix.   
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Les piles à combustible trouvent aujourd’hui des applications variées, allant des 

systèmes portables à l’alimentation stationnaire, en passant par le secteur des transports. Par 

ailleurs, l’intégration des PAC dans les systèmes énergétiques décentralisés ouvre des 

perspectives nouvelles pour la production d’électricité autonome et propre  [31]. 

Parmi les technologies exploitant le potentiel de l’hydrogène, la pile à combustible 

(PAC) occupe une place stratégique. Il s’agit d’un dispositif électrochimique capable de 

convertir l’énergie chimique d’un combustible (généralement l’hydrogène) et d’un oxydant 

(souvent l’oxygène de l’air) en électricité, en produisant pour seuls sous-produits de la chaleur 

et de l’eau [32]. 

 Cette conversion directe, sans combustion, se distingue par un rendement énergétique 

supérieur à celui des moteurs thermiques classiques, et par une réduction significative des 

émissions polluantes [33]. 

Ce type de pile fournit une source d’électricité continue tant que les réactifs (hydrogène 

et oxygène) sont alimentés, ce qui en fait une alternative aux batteries classiques, surtout pour 

des applications de longue durée [32]. 

2.5 Types de piles à combustible  
 

Les piles à combustible sont des systèmes électrochimiques qui convertissent l’énergie 

chimique de l’hydrogène directement en électricité. Leurs types varient en fonction de la nature 

de l'électrolyte, de la température et des applications possibles. Le tableau suivant (2.2)  présente 

une comparaison entre les principaux types de piles à combustible en termes de composants et 

de caractéristiques opérationnelles. 

 
2.5.1 PEMFC – Pile à combustible à membrane échangeuse de protons 
 

La PEMFC (Pile à combustible à membrane échangeuse de protons), ou pile à 

combustible à membrane échangeuse de protons, est une technologie de conversion 

électrochimique de l’énergie, fonctionnant à basse température (environ 60 à 80 °C) [32]. Les 

piles à combustible à membrane échangeuse de protons (PEMFC) représentent une technologie 

prometteuse dans le domaine des systèmes de conversion d'énergie propre  [33].  
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Tableau 2.2 LES Différents types de piles à combustible [25]. 

 

2.5.2 AFC – Pile à combustible alcaline 
 

La pile à combustible alcaline (AFC) est un dispositif électrochimique qui convertit 

l’énergie chimique d’un combustible (généralement l’hydrogène) et d’un oxydant (souvent 

l’oxygène ou l’air) en électricité, chaleur et eau, sans combustion directe [33]. 

2.5.3 PAFC – Pile à combustible à acide phosphorique 
 

La pile à combustible à acide phosphorique (PAFC) est une technologie électrochimique 

qui convertit l’énergie chimique d’un combustible, généralement l’hydrogène, en électricité, 

chaleur et eau [33]. Elle est principalement utilisée dans des applications stationnaires pour la 

cogénération (production combinée de chaleur et d’électricité), en raison de sa robustesse, de 

sa durabilité et de sa capacité à fonctionner en continu [34]. 
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Fig. 2.2 Module de pile à combustible PEMFC de 1kW [7]. 

 

2.5.4 MCFC – Pile à carbonate fondu 

Les piles à carbonate fondu (MCFC) sont un type de piles à combustible à haute 

température qui utilisent un électrolyte composé de carbonates fondus (souvent un mélange de 

carbonates de lithium, de potassium et/ou de sodium) maintenus à l’état liquide à une 

température d’environ 600 à 700 °C. Ces piles fonctionnent généralement à partir de gaz 

naturel, de biogaz ou d’autres combustibles riches en hydrocarbures [33]. 

2.5.5 SOFC – Pile à oxyde solide 
 

Les piles à combustible de la famille des SOFC fonctionnent selon le principe suivant. 

L’air est acheminé à la cathode où l’oxygène est dissocié pour donner des anions O²⁻. Ceux-ci 

migrent à travers la structure cristalline de l’électrolyte pour venir oxyder les atomes 

d’hydrogène qui sont amenés à l’anode par le combustible. Cette réaction libère des électrons 

et de l’eau. La spécificité des SOFC réside dans Leur haute température de fonctionnement, 

située dans une gamme de 700 à 950 °C, nécessaire à l’établissement d’une conductivité ionique 

suffisante de l’électrolyte céramique [25]. 

2.6 La production d'hydrogène 

Si l’hydrogène venait à devenir une source majeure d’énergie dans l’avenir, il serait très 

probablement produit – du moins dans les premières étapes – à partir de ressources fossiles, 
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comme c’est déjà le cas dans ses applications industrielles actuelles. Ce qui rend l’hydrogène 

si attrayant, c’est sa capacité à réagir facilement avec l’oxygène de l’air pour libérer de 

l’énergie, tout en ne produisant que de l’eau comme sous-produit – un exemple de propreté 

énergétique. 

Cependant, cette qualité a un prix : la production d’hydrogène demande une quantité 

importante d’énergie, car elle repose sur des molécules contenant de l’hydrogène mais très 

stables chimiquement, comme l’eau (H2O) ou le méthane (CH4). Historiquement, l’industrie a 

logiquement opté pour les procédés les plus efficaces sur le plan économique, et c’est le gaz 

naturel – riche en méthane – qui s’est imposé comme matière première dominante. 

D’autres sources fossiles peuvent également être utilisées, car elles contiennent elles 

aussi de l’hydrogène, que l’on peut extraire par des réactions d’oxydation partielle. Tous ces 

procédés, qu’ils reposent sur des combustibles fossiles ou sur la biomasse, passent généralement 

par la production d’un « gaz de synthèse » – un mélange d’hydrogène (H2) et de monoxyde de 

carbone (CO). 

Toutes ces solutions qui partent des énergies fossiles (ou éventuellement de la biomasse) 

passent par le gaz de synthèse, mélange d'oxyde de carbone (CO) et d'hydrogène (H2). 

Cependant la configuration optimale des procédés dépend de l'usage final du gaz de 

synthèse : produit dans des unités intégrées, il peut conduire à l’ammoniacs et ses dérivés ou 

bien au méthanol, ou encore via la synthèse Fischer-Tropsch (FT), à des gazoles de synthèse. 

Les technologies dominantes aujourd'hui pour la production de gaz de synthèse à partir des 

hydrocarbures Sont le reformage à la vapeur, (réaction 1), l’oxydation partielle et le reformage 

autothermique, combinaison des deux précédentes, surtout utilisé pour la production de 

carburant liquide de synthèse [8]. 

2.6.1 Le vaporeformage d'hydrocarbures 

Le vaporeformage d’hydrocarbures est un procédé industriel utilisé pour produire de 

l’hydrogène à partir d’hydrocarbures légers, principalement du méthane (CH4) contenu dans le 

gaz naturel [9]. Ce procédé consiste à faire réagir l’hydrocarbure avec de la vapeur d’eau à 

haute température (700 à 1100 °C), en présence d’un catalyseur métallique, généralement à base 

de nickel [35]. 
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La réaction principale est endothermique, ce qui signifie qu’elle consomme de l’énergie 

sous forme de chaleur [36]. Elle produit un mélange de monoxyde de carbone (CO) et 

d’hydrogène (H2), souvent appelé gaz de synthèse ou syngas [37]. Une étape supplémentaire, 

appelée réaction gaz-eau, permet ensuite de convertir le monoxyde de carbone en dioxyde de 

carbone (CO2) et de générer davantage d’hydrogène [38]. 

Le vaporeformage est actuellement la méthode la plus répandue pour la production 

mondiale d’hydrogène, mais elle est également la plus émettrice de CO2 , posant des enjeux 

environnementaux majeurs [39]. 

 

Fig. 2.3 L’unité de vaporeformage construite par Technip pour Sync rude Canada [25]. 

2.6.2 Le vaporeformage de gaz naturel 
 

Le gaz naturel contient essentiellement du méthane. Toutefois, il doit généralement être 

désulfuré avant d’être dirigé vers l’unité de vaporeformage. Pour maximiser la production 

d’hydrogène, les deux principales réactions chimiques à mettre en œuvre sont la production de 

gaz de synthèse et la conversion du CO. 

Actuellement, la majeure partie de l’hydrogène est produite à partir du gaz naturel par 

le biais d’un procédé de reformage à la vapeur. Cette réaction peut s’écrire : 

𝐶𝐻4  +  𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂 +  3𝐻2 ……………………………………………………………...(2.1) 

La réaction de reformage à la vapeur peut être suivie d'une réaction de conversion eau-

gaz pour obtenir plus d'hydrogène : 

𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂  →  𝐶𝑂2  +  𝐻2 ……………………………………………………………….(2.2) 

La combinaison des deux réactions donne : 
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𝐶𝐻4  +  2𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2  +  4𝐻2 ……………………………………………………………(2.3) 

 

 Ainsi, pour 1 kmole (environ 16 kg) de méthane utilisé dans cette réaction, 4 kmoles 

(environ 8 kg) d’hydrogène sont produits. Le processus de reformage à la vapeur est 

endothermique nécessitant un apport énergétique de 206000 kJ/kmole H2, tandis que la réaction 

de conversion eau-gaz est exothermique avec un apport énergétique de 41000 kJ/kmole H2. Le 

résultat net est un apport énergétique de 165000 kJ/kmole H2. Cela équivaut à un apport 

énergétique de 81850 kJ (ou 22,73 kWh) par kg d’hydrogène produit. L'hydrogène est 

également produit à partir du pétrole, du charbon et de la biomasse. 

La première réaction correspond au vaporeformage proprement dit. Elle est 

endothermique et se caractérise par un rapport H2/CO de l’ordre de 3. La seconde réaction 

correspond à la conversion du CO (décalage eau-gaz). Elle est légèrement exothermique et plus 

ou moins complète, selon qu’elle est effectuée en 1 ou 2 étapes. Globalement, le bilan des deux 

réactions est endothermique. Les deux dernières étapes consistent à séparer le CO2 et 

l’hydrogène puis à éliminer les dernières traces d’impuretés [25]. 

2.6.3 Oxydation partielle d’hydrocarbures 
 

            L’oxydation partielle des hydrocarbures est un procédé chimique fondamental en 

pétrochimie, servant notamment à produire des composés organiques intermédiaires de grande 

valeur, comme l’éthylène, le propylène, le méthanol, ou encore le syngas (mélange CO + H2) 

[40].  

           Contrairement à l’oxydation totale (qui produit principalement du CO2 et de l’eau), 

l’oxydation partielle est contrôlée pour ne pas "brûler" complètement l’hydrocarbure, mais pour 

obtenir des produits utilisables [41]. 

2.6.4 Oxydation partielle de résidu sous vide 
 

L’oxydation partielle des résidus pétroliers sous vide est un procédé thermochimique 

utilisé pour valoriser les fractions lourdes issues de la distillation du pétrole brut. 

Selon Speight (2014), ce procédé consiste à réagir les résidus lourds avec une quantité contrôlée 

d'oxygène ou d'air, de manière à favoriser une oxydation incomplète générant principalement 

du monoxyde de carbone (CO) et de l’hydrogène (H2), plutôt que du dioxyde de carbone (CO2) 

[42]. 

Ce processus est généralement effectué à haute température (entre 1200 et 1500 °C) et 

sous haute pression, en présence de vapeur d’eau pour améliorer la production d’hydrogène par 
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réaction de gaz à l’eau (réaction de décalage eau-gaz) [43]. Il permet non seulement de produire 

un gaz de synthèse, mais aussi de réduire le volume de résidu lourd difficilement valorisable 

[44]. 

2.6.5 Gazéification de la biomasse 
 

La gazéification de la biomasse est un procédé thermochimique qui convertit la matière 

organique en un gaz de synthèse, composé principalement de monoxyde de carbone (CO), 

d’hydrogène (H2), de méthane (CH4) et de dioxyde de carbone (CO2), en présence limitée d’un 

agent oxydant tel que l’air, l’oxygène ou la vapeur d’eau [45]. 

Ce processus se déroule à haute température (800–1000 °C) et comprend plusieurs 

étapes : séchage, pyrolyse, oxydation partielle et réduction, chacune jouant un rôle dans la 

qualité du gaz produit. La gazéification permet de valoriser des résidus agricoles ou forestiers 

tout en réduisant les émissions de gaz à effet de serre, ce qui en fait une technologie prometteuse 

dans la transition énergétique [46]. 

 

 

Fig. 2.4 Produits issus du processus de gazéification [8]. 
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3.1 Introduction 
La biomasse est une matière organique renouvelable issue des plantes et des animaux. 

Elle contient l'énergie chimique stockée par le soleil, produite par les plantes grâce à la 

photosynthèse. Elle peut être brûlée directement pour produire de la chaleur ou transformée en 

combustibles liquides et gazeux par divers procédés.  La biomasse est utilisée pour le chauffage, 

la production d'électricité et comme carburant pour les transports. Elle demeure un combustible 

important dans de nombreux pays, notamment pour la cuisine et le chauffage dans les pays en 

développement [47]. 

La biomasse, qu’elle soit d’origine agricole, forestière ou urbaine, offre un double 

avantage d’une part, elle constitue un réservoir énergétique riche en carbone organique d’autre 

part, son utilisation permet une valorisation des résidus et sous-produits souvent négligés, 

contribuant ainsi à une économie circulaire [48]. 

Les procédés thermochimiques, tels que la gazéification, la pyrolyse ou encore le 

reformage, permettent d'extraire de l’hydrogène de la biomasse avec des rendements variables, 

selon les conditions opératoires et la nature du substrat utilisé [49]. 

Cependant, malgré ses promesses, la production d’hydrogène à partir de biomasse 

demeure confrontée à plusieurs défis : efficacité énergétique, purification du gaz produit, 

gestion des sous-produits (notamment le goudron), et compétitivité économique par rapport aux 

procédés traditionnels. De plus, la durabilité environnementale des procédés doit être 

rigoureusement évaluée afin d’éviter un simple déplacement des impacts [50]. 

L'utilisation de la biomasse permettra de créer une méthode très efficace et propre pour 

produire de grandes quantités d'hydrogène. Par conséquent, la dépendance aux combustibles 

fossiles dangereux sera moindre. Les procédés thermochimiques et biochimiques constituent 

les deux catégories de techniques de conversion de l'hydrogène en énergie. Généralement, les 

procédés thermochimiques sont moins coûteux car ils permettent d'atteindre une vitesse de 

réaction plus élevée lorsqu'ils sont utilisés à haute température [51]. 

3 .2 Motivations de l'utilisation de la biomasse comme source d'hydrogène 
L’hydrogène, reconnu pour sa densité énergétique élevée et sa combustion propre (ne 

produisant que de l’eau), est aujourd’hui envisagé comme un vecteur énergétique clé de la 
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transition énergétique. Cependant, les procédés conventionnels de production d’hydrogène, tels 

que le reformage du gaz naturel, restent fortement émetteurs de CO2. 

C’est dans cette optique que la biomasse émerge comme une alternative prometteuse, 

car elle est abondante, renouvelable, et permet une neutralité carbone sur le cycle de vie : le 

CO₂ émis lors de la conversion énergétique peut théoriquement être réabsorbé par la croissance 

de nouvelles plantes. 

En outre, la valorisation énergétique de déchets organiques (agricoles, forestiers, 

industriels ou municipaux) contribue non seulement à la production d’énergie propre, mais 

aussi à la réduction des nuisances environnementales liées à l’enfouissement ou à l’incinération 

des déchets. La biomasse permet également une production décentralisée d'hydrogène, ce qui 

est particulièrement intéressant pour les zones rurales ou isolées. Ainsi, elle s'inscrit dans une 

logique d'économie circulaire et de développement durable [52]. 

La production d’hydrogène à partir de biomasse peut être réalisée par une variété de 

procédés, que l’on peut généralement regrouper en procédés thermochimiques, procédés 

biologiques, ainsi que des procédés hybrides combinant les deux. Parmi les procédés 

thermochimiques, on retrouve notamment la pyrolyse et la gazéification, où la biomasse est 

chauffée dans des conditions spécifiques afin de produire un gaz de synthèse riche en 

hydrogène. Les procédés biologiques, quant à eux, reposent sur l’action de micro-organismes 

pour dégrader la matière organique et produire du gaz, comme dans le cas de la fermentation 

sombre. Certains de ces procédés peuvent être optimisés par l’ajout d’étapes complémentaires, 

telles que le reformage à la vapeur, ou encore la séparation de l’hydrogène par des membranes 

ou par adsorption. Le choix du procédé dépend de plusieurs facteurs, dont la nature de la 

biomasse, les conditions opératoires, ainsi que la viabilité économique et environnementale du 

système. 

3.3 La pyrolyse 

La pyrolyse est un procédé chimique qui consiste à décomposer des matières organiques 

en les chauffant en l'absence d'oxygène. Lors de la pyrolyse, la matière est soumise à des 

températures élevées (généralement entre 400 et 800 °C) dans un récipient fermé, où elle se 

décompose en molécules plus petites telles que des gaz, des liquides et des solides. Le procédé 

de production d'hydrogène par pyrolyse (Figure 1.1) utilise la décomposition thermique des 

déchets organiques ou de la biomasse pour produire de l'hydrogène. La matière organique est 
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chauffée dans un réacteur à des températures élevées (généralement entre 700 et 1 000 °C) en 

présence de vapeur d'eau. La vapeur se combine à la matière pour produire de l'hydrogène 

gazeux (H2) et d'autres sous-produits tels que le dioxyde de carbone (CO2), le monoxyde de 

carbone (CO) et le méthane (CH4). L'hydrogène pyrolysé brûlant proprement et ne libérant que 

de la vapeur d'eau lors de sa combustion, il peut être utilisé comme carburant pour les transports 

et la production d'électricité. De plus, l'hydrogène peut être utilisé comme matière première 

dans la synthèse de composés tels que le méthanol et l'ammoniac. Pouvant utiliser diverses 

ressources organiques, notamment la biomasse, les déchets municipaux et les déchets agricoles, 

la pyrolyse peut être une méthode intéressante pour produire de l'hydrogène. Pour fournir une 

source fiable d'hydrogène, ce procédé peut également être combiné à d'autres sources d'énergie 

renouvelables comme l'énergie solaire et éolienne Dans la Figure (3.1), nous voyons comment 

ce processus se déroule [51]. 

 

Fig. 3.1 Biomasse pyrolyse [51]. 

 

3.3.1 Comparaison des types de pyrolyse de la biomasse 
 

Il existe plusieurs types de pyrolyse, selon la vitesse de chauffage, le temps de séjour et 

la température, qui influencent considérablement les proportions de produits (gaz, goudron et 

charbon). On peut les classer en trois principaux types, comme indiqué dans le Tableau (3.1) : 
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Tableau 3.1 Types de pyrolyses 

3.4 La gazéification 

La gazéification est un procédé thermochimique de conversion de la biomasse (ou 

d'autres matières carbonées) en un gaz de synthèse (ou « syngas ») composé principalement de 

monoxyde de carbone (CO), hydrogène (H2), méthane (CH4) et dioxyde de carbone (CO2) 

Comme le montre la Figure (3.2). Ce processus se déroule à haute température (généralement 

entre 800°C et 1000°C) et en présence d’un agent gazéifiant tel que la vapeur d’eau, l’air, ou 

l’oxygène pur, mais en quantité limitée pour éviter la combustion complète [45]. 

L’objectif principal de la gazéification est de produire un gaz combustible pouvant être 

utilisé pour la production d’énergie, la synthèse de carburants, ou encore comme vecteur 

d’hydrogène. 

 

Fig. 3.2 Gazéification de la biomasse pour obtenir de l'hydrogène vert [51].
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L’Hydrogène est produit à partir du gaz naturel par le biais d’un procédé de reformage 

à la vapeur. Cette réaction peut s’écrire : 

𝐶𝐻4  +  𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂 +  3𝐻2 ……………………………………………………………...(3.1) 

La réaction de reformage à la vapeur peut être suivie d'une réaction de conversion eau-

gaz pour obtenir plus d'hydrogène : 

𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂  →  𝐶𝑂2  +  𝐻2 ……………………………………………………………….(3.2) 

La combinaison des deux réactions donne : 

𝐶𝐻4  +  2𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2  +  4𝐻2 ……………………………………………………………(3.3) 

3.5 La fermentation sombre 

La fermentation sombre est un processus biologique anaérobie dans lequel des micro-

organismes dégradent la biomasse ou des substrats organiques (comme le glucose, le 

lactosérum ou les déchets agricoles) en absence de lumière pour produire de l’hydrogène (H2), 

du CO2, et des acides organiques (comme l’acide acétique, butyrique, etc.) [53]. 

Ce procédé est prometteur pour la production durable d’hydrogène vert à partir de 

déchets organiques, notamment grâce à sa simplicité et à sa capacité de fonctionner à 

température ambiante ou modérée [53]. 

3.5.1 Conditions opératoires de la fermentation sombre 
 

La performance de la fermentation sombre dépend fortement de plusieurs paramètres 

physico-chimiques qui influencent à la fois la croissance des micro-organismes et le rendement 

en hydrogène : 

Température : La fermentation sombre se déroule typiquement à température mésophile (30–

40°C) ou thermophile (50–60°C). 

• Les températures mésophiles favorisent la diversité microbienne. 

• Les températures thermophiles augmentent le taux de production d’hydrogène mais 

réduisent parfois la stabilité du système. 

Ph : Le pH optimal se situe généralement entre 5,0 et 6,5. 

• Un pH trop bas (<5) inhibe l’activité des bactéries productrices d’hydrogène. 

• Un pH trop élevé (>7) favorise la production de méthane au lieu de l’hydrogène. 

Type de substrat : Les substrats les plus utilisés sont : 
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• Sucres simples (glucose, fructose) ; 

• Déchets alimentaires, eaux usées, lactosérum, déchets lignocellulosiques prétraités. 

Le glucose est souvent utilisé comme modèle pour l’étude en laboratoire, mais l’usage de 

déchets organiques améliore la viabilité économique. 

3.6 Le reformage à la vapeur 
 

Le reformage à la vapeur est un procédé chimique thermique basé sur la réaction 

primaire entre des hydrocarbures (généralement le méthane, CH₄) et la vapeur d’eau (H₂O), à 

haute température (700–1100 °C) et sous pression faible à modérée, en présence d’un catalyseur 

métallique (souvent du nickel supporté sur un oxyde). Cette réaction se déroule dans des 

réacteurs industriels selon l'équation suivante : 

𝐶𝐻4  +  𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂 +  3𝐻2               ;         ∆𝐻 > 0 (Réaction endothermique). 

 

Elle est suivie par la réaction de décalage eau-gaz (Water-Gas Shift Reaction), où le monoxyde 

de carbone (CO) réagit avec la vapeur. 

𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂  →  𝐶𝑂2  +  𝐻2  

Le résultat est un mélange gazeux riche en hydrogène, utilisé dans diverses applications 

industrielles telles que la production d’ammoniac, l’hydrogène "propre", et la synthèse de 

carburants. Ce procédé exige une grande quantité d’énergie thermique en raison de son 

caractère endothermique. Le choix des conditions opératoires et la conception du catalyseur 

visent à maximiser le rendement en hydrogène tout en minimisant la formation indésirable de 

carbone (coke) [54]. 

3.6.1 Étapes mécaniques du processus 

• Dissociation thermique des molécules, générant CO et H₂. 

• Réaction du CO avec la vapeur d’eau pour former davantage d’hydrogène (Water Gas 

Shift). 

• Séparation des gaz pour obtenir de l’hydrogène purifié 

•   Adsorption des hydrocarbures (ex. : CH₄) sur la surface du catalyseur 

3.7 Comparaison des méthodes 

Plusieurs méthodes permettent de produire de l’hydrogène à partir de la biomasse. Le 

Tableau (3.2) présente une comparaison simplifiée entre les principales techniques. 
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Tableau 3.2 Comparatif des méthodes de production d’hydrogène à partir de la biomasse 

[55]. 

3.8 Applicabilité industrielle : coût et impact environnemental 

Parmi les différentes voies de production d’hydrogène à partir de la biomasse, le 

reformage à la vapeur demeure la plus mature sur le plan industriel, notamment grâce à sa 

stabilité, son rendement élevé et sa compatibilité avec les infrastructures existantes du gaz 

naturel. La gazéification, bien qu’efficace, requiert des conditions sévères et des systèmes de 

traitement des sous-produits, ce qui en limite l’adoption à grande échelle. Quant à la 

fermentation sombre, elle est encore au stade de développement, avec un potentiel intéressant 

pour le traitement des déchets organiques, mais nécessite des optimisations pour un passage au 

niveau industriel [55]. 

3.9 Stockage de l'hydrogène 

À l'heure actuelle, le stockage de l'hydrogène est le plus gros problème, et il doit être 

résolu avant qu'un système de carburant à base d'hydrogène puisse être mis en place qui soit à 

la fois techniquement et économiquement viable (Balla, 2009). En général, il existe deux 

méthodes pour faire fonctionner les véhicules fonctionnant à l'hydrogène sur la route. 

Premièrement, dans le cas d'un moteur à combustion interne, l'hydrogène est rapidement brûlé 

avec l'oxygène présent dans l'air. Deuxièmement, dans une pile à combustible 234 Véhicules 

de transport à hydrogène, l'hydrogène est « brûlé » électro chimiquement avec l'oxygène de 
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l'air, produisant de la chaleur et alimentant un moteur électrique (Schlapbach Louis, 2001). En 

raison de la faible densité de l'hydrogène, son énorme réservoir de stockage embarqué est le 

plus grand inconvénient de son utilisation comme carburant de transport (M. B., 2008). Trouver 

un support de stockage qui réponde à trois critères essentiels est le défi immédiat, à savoir : (1) 

une densité d'hydrogène élevée ; (2) pour être compatible avec la génération actuelle de FC, le 

cycle de libération et de charge doit être réversible à des températures douces dans la plage de 

70 à 100 ◦C ; et (3) une cinétique de libération et de charge d'hydrogène rapide et présentant de 

faibles barrières énergétiques. La première exigence est que le matériau du réservoir soit 

chimiquement résistant et étroitement compacté au niveau atomique. Et le deuxième matériau 

nécessite des liaisons hydrogène faibles, susceptibles de se rompre à des températures 

modérées. Le troisième nécessite un compactage atomique libre pour permettre une diffusion 

rapide de l'hydrogène entre la masse et la surface. Pour minimiser la détérioration induite par 

le rejet de chaleur pendant l'hydratation, le matériau doit avoir une conductivité thermique 

adéquate (Sharma, 2015). En modifiant les conditions d'état, l'hydrogène peut être 

physiquement stocké en raison de sa légèreté, de sa simplicité et de sa disponibilité aisée, et 

peut être stocké chimiquement sous forme solide et liquide (Shakya, 2005). Les différents types 

de stockage de l'hydrogène sont illustrés dans un organigramme (Figure 10.8). Le transport et 

le stockage de l'hydrogène posent des défis de recherche importants pour les matériaux. Parce 

qu'ils ne répondent pas aux exigences matérielles, de nombreux matériaux en vrac courants ont 

déjà été envisagés comme options de stockage, mais rejetés. Cependant, les nanosciences 

offrent de nouvelles possibilités pour surmonter cette difficulté [51]. 

3.10 Biocarburants   

Le principal intérêt revendiqué par le biocarburant est de ne pas être une énergie fossile 

et de fournir une énergie renouvelable, contribuant très peu à l'augmentation du taux de CO₂ 

présent dans l'atmosphère. En effet, la plante, durant sa croissance, consomme par la 

photosynthèse une quantité de dioxyde de carbone qui sera dégagée lors de la combustion du 

biocarburant [56]. 

Plusieurs types de biocarburants sont utilisés  Comme le montre la Figure  (3.3), 

principalement le GNV (gaz naturel véhicule), les alcools et les huiles estérifiées. Les 

biocarburants liquides sont classés en trois générations selon la matière première utilisée [56]. 
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Fig. 3.3 Les différents biocarburants produits à partir de biomasse 
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L'énergie est vitale pour l'économie mondiale et le développement durable. Fournir une 

énergie suffisante et durable contribue à améliorer la qualité de vie et à promouvoir la croissance 

économique. La recherche continue de nouvelles sources d’énergie propres constitue donc l’un 

des défis les plus importants auxquels est confrontée la communauté mondiale au XXIe siècle. 

L’énergie est l’épine dorsale d’une vie humaine durable et d’un développement 

économique efficace, et nécessite donc des orientations et des investissements judicieux pour 

garantir qu’elle soit utilisée de la manière la plus efficace et la plus respectueuse de 

l’environnement. 

Avec l'engagement du gouvernement algérien à stimuler les investissements dans les 

infrastructures d'énergies renouvelables, l'hydrogène vert pourrait jouer un rôle de plus en plus 

important dans le développement durable et la création de nouvelles opportunités d'emploi dans 

le pays. Si les investissements et les efforts sont correctement orientés, l’Algérie pourrait 

devenir une puissance régionale dans le domaine de l’énergie propre et de l’hydrogène vert. 

L’hydrogène vert est considéré comme un élément important de la voie des énergies 

renouvelables et de la durabilité, car il joue un rôle essentiel dans la réalisation des objectifs de 

réduction des émissions de carbone et dans l’évolution des économies vers une voie plus propre 

et plus durable à l’avenir. 

L’objectif de ce travail était d’explorer le potentiel de la biomasse en tant que ressource 

renouvelable pour la production d’hydrogène vert, à travers les trois principales voies 

technologiques : la combustion, la gazéification et la fermentation. Chaque technologie présente 

des avantages distincts, ainsi que des défis techniques et économiques qu’il convient d’évaluer 

avec rigueur. 

La gazéification de la biomasse s’est révélée être la méthode la plus efficace en termes 

de rendement énergétique et de flexibilité industrielle. En particulier, lorsqu’elle est combinée 

à des procédés de purification tels que la reformulation du gaz de synthèse, elle permet 

d’atteindre des taux élevés de production d’hydrogène avec une empreinte carbone réduite. 

Cette technologie offre également une adaptabilité importante pour l’intégration dans des 

systèmes de production à moyenne ou grande échelle. 

En revanche, la fermentation biologique — notamment la fermentation sombre — bien 

que moins performante en termes de rendement, se distingue par sa simplicité de mise en œuvre, 
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ses faibles besoins énergétiques et son aptitude à valoriser des déchets organiques peu coûteux, 

ce qui la rend idéale pour des applications locales et décentralisées. 

La combustion directe, quant à elle, reste une méthode plus conventionnelle et moins 

attractive pour la production d’hydrogène en raison de sa faible sélectivité et de son impact 

environnemental plus important. Néanmoins, elle conserve un rôle dans les systèmes hybrides 

ou couplés à des dispositifs de capture du carbone. 

Ce travail met également en lumière les limites actuelles des filières de production 

d’hydrogène à partir de la biomasse, notamment en ce qui concerne la rentabilité économique, 

la disponibilité des matières premières, les coûts de logistique, et le niveau de maturité 

technologique. Pour surmonter ces obstacles, une volonté politique forte, un cadre 

réglementaire incitatif, et un investissement soutenu dans la recherche sont indispensables. 

En définitive, l’exploitation de la biomasse pour produire de l’hydrogène vert ne 

constitue pas une simple alternative, mais une opportunité stratégique pour concilier 

développement énergétique et respect de l’environnement. Elle offre une réponse concrète à la 

double exigence de sécurité énergétique et de décarbonation, à condition que les efforts 

scientifiques, technologiques et institutionnels convergent dans cette direction. 
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