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1. Introduction

L’hydrogene a faibles émissions de carbone est reconnu comme faisant partie du bouquet de solutions
pour atteindre la carboneutralité sur la scéne internationale. Toutefois, la création des nouvelles chaines
de valeur de I'hydrogéne 3 faibles émissions de carbone! demeure complexe.

L’objectif de ce rapport est de mener une réflexion stratégique pour identifier des orientations pouvant
contribuer au déploiement et a la croissance du marché de I’hydrogéne au Québec sur un horizon d’une
quinzaine d’années. A cette fin, I'étude s’appuie sur une méthodologie en quatre étapes développée par
I’Accélérateur de Transition. Ces étapes sont les suivantes: 1) comprendre le fonctionnement du

systeme, 2) élaborer des trajectoires, 3) évaluer et améliorer ces trajectoires et 4) passer a I'action. Le
carrefour d’appui a la transition énergétique constitue I'un des outils utilisés pour appliquer cette
méthodologie. Il a pour mandat, entre autres, d’apporter son soutien a la mise en ceuvre de solutions
en fédérant les acteurs clés et en coordonnant les efforts entrepris (analyses, projets, sources de
financement, etc.). Cette organisation travaille a la création d’une masse critique et a I’atteinte de la

viabilité économique pour un marché émergent sélectionné.

Cette démarche vise a ancrer le développement du marché de I'hydrogéne dans |'objectif climatique a
long terme, soit I'atteinte de la carboneutralité en 2050. Ce rapport s’inscrit dans le cadre de la Stratégie
guébécoise sur I’hydrogéne vert et les bioénergies 2030 (MERN, 2022b). Il s’appuie sur les travaux déja
réalisés et sur diverses consultations avec des acteurs du milieu. Ce rapport propose les prochaines
étapes a entreprendre et constitue un point de départ pour commencer a rassembler les acteurs et
déployer les carrefours proposés.

Le chapitre 2 brosse un portrait des émissions de gaz a effet de serre au Québec et identifie les tendances
liées a la décarbonation dans les différents secteurs économiques. Le chapitre 3 présente quelques
concepts clés ainsi que les éléments de contexte qui ont été pris en compte pour évaluer diverses
orientations possibles pour le déploiement du marché de I’hydrogéne au Québec. Le chapitre 4 précise
en détail I'orientation axée sur les mines qui est proposée. Le chapitre 5 présente d’autres orientations
envisagées. En dernier lieu, apres la conclusion, un plan résume les prochaines étapes a suivre.

1 Dans ce rapport, on se référe toujours a I’hydrogéne a faibles émissions de carbone, a moins d’une indication
contraire.



2. La décarbonation des secteurs économiques

2.1.  Les émissions de GES du Québec et les cibles de décarbonation

Le Québec a publié en 2006 un premier plan d’action pour lutter contre les changements climatiques.
Ce plan couvrait la période 2006-2012 et avait pour objectif une réduction des émissions de gaz a effet
de serre (GES) de 6 % par rapport au niveau de 1990 (MELCC, s. d.). Cet objectif a été atteint et méme
dépassé. Selon les données de I'inventaire québécois des émissions de GES publié en 2020, les émissions
ont diminué de 6,8 % par rapport a 2012. Le deuxieme plan d’action du Québec couvrait la période 2013-
2020 et avait pour objectif une diminution des émissions de 20 % par rapport au niveau de 1990. Les
données de 2020 de I'inventaire officiel des GES du Canada indiquent que cet objectif n’a pas été atteint
car la réduction totale des émissions en 2020 a été de 12 %, ce qui représente 8 % de moins que |'objectif
cible pour 2020. Il faut donc procéder a des changements majeurs pour se réaligner sur une ou des
trajectoires menant aux deux prochains objectifs que s’est fixés la province. Le premier changement
important est inscrit dans la loi et il consiste a réduire les émissions de 37,5 % en 2030 par rapport au
niveau de 1990. Le second changement d’'importance annoncé par le gouvernement est I'atteinte de la
carboneutralité en 2050 (Figure 1).

Figure 1 : Les émissions totales de gaz a effet de serre au Québec. 1990-2050
(Tableau A11-11, ECCC, 2021; MELCC, s. d.)

Selon I'étude sur les « Perspectives énergétiques canadiennes 2021 » réalisée par I'Institut de I'énergie
Trottier (2021), qui propose une comparaison des scénarios de transformation permettant d’atteindre
différents objectifs de réduction des émissions de GES au Canada, I’objectif de la carboneutralité change
complétement la donne. En effet, viser la carboneutralité implique des efforts substantiels de réduction
des émissions de GES auxquels viendront s’ajouter des solutions de compensation pour les émissions
résiduelles incompressibles. Ce nouveau paradigme implique une reconfiguration profonde de notre
systeme énergétique en passant d’un systeme ol les combustibles fossiles occupent une place
prépondérante (Figure 2) pour se diriger vers un systéeme ou les énergies a faibles émissions seront
priorisées (Figure 3). Ce constat est également valide pour I'ensemble de la province de Québec.



Figure 2 : Schéma du systeme énergétique canadien
(Traduit de Meadowcroft, 2021)















2.3. Les tendances actuelles de décarbonation dans les secteurs de |'économie
québécoise

2.3.1. Les émissions de GES au Québec

Le Québec a établi des cibles de réduction d’émission globale (-37.5% en 2030 par rapport a 1990, puis
la carboneutralité en 2050). Pour les atteindre, I'approche sectorielle offre de nombreux avantages. En
effet, comme chaque secteur a ses propres caractéristiques et contraintes, une approche par secteur
permet d’avoir des problémes de taille plus abordable a solutionner, ainsi que d’avoir une certaine
homogénéité (partage de structures de financement, de technologies, de politiques économiques).
D’autre part, une approche sectorielle intégrée permet d’aborder non seulement les changements
technologiques nécessaires, mais aussi les changements en termes de modeéles d’affaires,
d’infrastructures, de marché et d’habitudes sociales. Ces démarches sectorielles doivent toutefois étre
coordonnées afin de pouvoir maintenir la cohérence et la consistance nécessaires dans les efforts
déployés pour atteindre les objectifs globaux.

Figure 5 : Les émissions de GES au Québec en 2019, en fonction des secteurs économiques (Total : 84 Mt éq CO,)
(ECCC, 2022)












Les enjeux soulignés dans le tableau ci-dessus concernent surtout les aspects technologiques. Il existe
d’autres considérations qui affectent la demande d’énergie, de services et de biens (changements
comportementaux, optimisation de la conception des batiments, modification des stratégies
d’urbanisme, réduction de la production, etc.); cependant, la nature méme des secteurs que nous
évaluons fait que ces aspects ne sont pas pris en considération dans ce tableau. De méme, le secteur des
déchets et celui de I'agriculture? n’ont pas été évalués dans le cadre de cette étude car, a court et moyen
terme, nous considérons qu’ils ne jouent pas un réle direct significatif dans le développement éventuel
d’un marché de I’hydrogéne.

L"électricité

Le secteur de I'électricité au Québec est en situation de quasi-monopole avec la société d'Etat Hydro-
Québec en ce qui a trait a la production, au transport et a la distribution d'électricité. Il existe toutefois
qguelques producteurs indépendants, surtout dans le secteur de |'éolien et les petites centrales
hydroélectriques. Certaines communautés éloignées ne sont pas raccordées au réseau électrique
d’Hydro-Québec et dépendent principalement de génératrices au diésel. L’électricité produite au Québec
est largement décarbonée, mais I'ampleur de la croissance de la demande générée par |'électrification
confronte la province a des défis de taille en ce qui concerne ses infrastructures électriques, tant au
niveau de la production que du transport et de la distribution. L’électrification risque également
d’accentuer les effets des pointes de demande. Plusieurs pistes sont évaluées pour gérer ces pointes de
demande, notamment le stockage par batterie, le stockage thermique ou le stockage sous forme
d’hydrogéne (Edom et al., 2022). L’hydrogéne peut aussi étre brulé directement dans une chaudiere
(Pyonnier, 2022).

Le transport routier

Il existe un consensus concernant I’électrification directe des véhicules légers avec I'option des batteries
lithium-ion. Cette tendance est moins prononcée pour les parcs de véhicules légers captifs a haute
fréquence d’usage et les véhicules lourds (Hunter et al., 2021; IRENA, 2022; Kayser-Bril et al., 2021; Khan
et al., 2022).

Bien que le transport lourd soit potentiellement un secteur de demande d’hydrogéne, le choix a été fait
de ne pas traiter ce secteur dans le présent rapport car nous estimons que ce secteur est moins mature
gue d’autres secteurs pour la technologie de I'hydrogéne a causes des raisons suivantes :

o Il manque beaucoup de données récentes dans ce secteur (profil de déplacement routier,
nombre de camions par catégorie, etc.). Les données des études les plus récentes (2019-2021)
datent de 2006 (soit de plus de 16 ans) ou au mieux de 2015 (soit prés de 7 ans). Les pratiques
dans le secteur du transport de marchandises évoluant dans le temps, il est important d'avoir
une information reflétant raisonnablement la réalité la plus récente possible. Il faut donc une
phase de collection de données. Ce genre de taches est trés chronophage.

2 Les engrais sont classés dans I'industrie chimique.
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o De plus, choisir I'nydrogene pour le transport lourd implique des infrastructures importantes a
I'échelle de la province, cela vient avec des risques qui peuvent étre atténués et mieux
appréhendés si la mobilité a I'hydrogene est testée dans des secteurs ayant un impact plus
localisé.

o Plusieurs autres technologies a faibles émissions carbone sont envisagées par le secteur, une
analyse comparative de celles-ci dépasserait de loin le mandat accordé ici.

o Letransport lourd est fortement lié au commerce interprovincial et international (USA), il serait
toutefois possible de s'attaquer d'abord a certains corridors a l'intérieur de la province. Il faudrait
tout de méme travailler en collaboration avec les partenaires des autres provinces et des USA
pour avoir une stratégie commune et cohérente.

Transport — autres

Les secteurs du transport maritime, ferroviaire et aérien n’ont pas été traités de maniere approfondie
dans cette étude. Toutefois, I’'hydrogéne possede le potentiel pour jouer un réle dans la décarbonation
de ces secteurs (IRENA, 2022).
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3. Concepts, et contexte de déploiement du marché de I'hydrogéene au
Québec

3.1. Rappel des objectifs de I'étude

Cette étude vise a identifier et caractériser des orientations stratégiques qui permettront le
déploiement et la mise a I’échelle du marché de I’hydrogéne au Québec, tout en restant compatibles
avec les cibles de réduction de GES de la province et en particulier celle de la carboneutralité a I’horizon
2050. Les orientations proposées contribueront, sur un horizon d’une quinzaine d’années, a créer une
masse critique pour atteindre un marché de I'hydrogéne qui soit compétitif du point de vue
économique.

3.2. Concept de carrefour d’appui a la transition énergétique

Un carrefour d’appui a la transition énergétique est une organisation dont le mandat est de susciter et
de mener un ensemble de dialogues stratégiques entre plusieurs acteurs intervenant a différentes étapes
de la chaine de valeur d’une technologie. Ce n’est pas une structure matérielle rigide régie par des
procédures administratives lourdes. Le carrefour mise plutot sur une approche agile et flexible capable
de s’adapter rapidement aux changements locaux, régionaux, nationaux et méme internationaux, ainsi
gu’aux conditions particulieres, risques et opportunités qui se présentent. Il s’appuie de maniere
continue sur des analyses multifacettes (techniques, environnementales et des modeles d’affaires, des
modeles de financement, des barrieres réglementaires et sociales, des chaines de valeur) pour favoriser
le passage a I'action en priorisant |'utilisation des technologies existantes et I'innovation des modéles
d’affaires (Edom & Mousseau, 2022).

Un carrefour d’appui a la transition énergétique se définit de la maniére suivante :

Une organisation agile et flexible qui appuie la reconfiguration de systémes en vue de
la décarbonation de notre société. Pour un marché émergent sélectionné, elle travaille
a la création d’une masse critique et a [l'atteinte d’un fonctionnement viable
économiquement en renforcant les maillons les plus faibles de la chaine de valeur. A
cette fin, elle s’appuie sur les technologies existantes, des analyses multifacettes et
divers partenariats avec les secteurs public et privé.

3.3. Contexte de déploiement du marché de I'"hydrogene

3.3.1. Enjeux
En dépit des nombreuses incertitudes entourant le développement du marché de I’hydrogene, certains
criteres sont privilégiés pour identifier des secteurs ayant un potentiel de demande. Ces critéres, qui
s’appuient sur plusieurs études (IEA, 2022; IRENA, 2022; Lazard, 2021; Riemer et al., 2022), sont les
suivants :

e Viser les secteurs ol I'hydrogéne apporte le plus de valeur ajoutée;

e Prioriser les usages ou il n’existe pas actuellement de solutions alternatives viables;
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e Favoriser une consommation locale de I’hydrogéne car sa conversion et son transport sont
énergivores;

e Prioriser les secteurs ou I'hydrogene est déja utilisé; et

e Viser des usages ol la demande peut rapidement contribuer a une mise a I'échelle du marché de
I’hydrogene.

L'hydrogéne considéré dans cette analyse est surtout I’hydrogéne marchand. Toutefois, certaines
entreprises industrielles produisent de I’hydrogene qu’elles consomment sur site. Au Québec, par
exemple, c’est le cas de la société Arcelor Mittal.

3.3.2. Prixcible de I'hydrogene

A court terme, I’hydrogéne a le potentiel d’étre un produit compétitif dans I'industrie, en particulier pour
les véhicules lourds (mine, construction), comme intrant dans certains procédés industriels et, dans une
moindre mesure, comme outil de gestion de la demande de pointe ou encore dans la production de
chaleur (Tanguy et al., 2020; Riemer et al., 2022).

De maniere générale, le colt de I'unité d’énergie peut grandement différer selon le vecteur énergétique
utilisé, I'usage qui en est fait, ainsi que I'endroit ol cette énergie est consommeée. Au Québec en 2021-
2022, les consommateurs raccordés au réseau d’Hydro-Québec ont payé leur électricité entre 0,057
S/kWh? et 0,142 S/kWh selon la catégorie de client (Hydro-Québec, 2021). Dans les communautés
éloignées qui ne sont pas connectées au réseau, comme certaines communautés autochtones ou encore
certains sites miniers, le prix du kilowattheure peut atteindre jusqu’a 1,20 $ (TUGLIQ_Energies Co., 2016).
La Figure 6 illustre bien cet écart. Elle montre aussi le colt du kilowattheure livré a Hydro-Québec
annoncé dans le cas du projet d’Apuiat, soit 0,06 S/kWh (en vert), ainsi que le colt estimé du
kilowattheure pour un projet éolien de taille moyenne?* dans les régions du nord du Québec, soit 0,15
S/kWh (en vert) (ICl.Radio-Canada.ca, 2021; Zuliani et al., 2021).

3 Toutes les valeurs monétaires sont en dollars canadiens sauf indication contraire.
4 Selon Zuliani et al. (2021), un projet éolien de taille moyenne (40 MW) dans les régions éloignées du nord du Canada co(te de
deux a trois fois plus cher gu’un projet de grande puissance dans les régions proches des grands centres.
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En résumé, le prix actuel du gaz naturel rend son remplacement par I’hydrogéne difficile a court et moyen
termes dans la plupart des usages sans recourir a un ensemble de mesures pour soutenir et favoriser ce
changement. Il existe déja de plus en plus d’opportunités pour décarboner certains usages employant du
diésel, en particulier dans les régions éloignées ol ce carburant peut étre tres coliteux, notamment en
raison du colt du transport. Malgré des prix d’électricité qui sont encore faibles par rapport au prix de
I’hydrogéene a faibles émissions, celui-ci peut jouer un réle pour faire face au défi grandissant de la gestion
de la demande de pointe auquel sont confrontés les systémes électriques.

3.3.3. La production d’hydrogéne a faible émissions

3.3.3.1. Le reformage de méthane a la vapeur ou le reformage autotherme avec CSC

Actuellement, la technologie la plus utilisée pour la production d’hydrogéne a travers le monde est le
reformage de méthane a la vapeur (RMV). Comme le montre le Tableau 5 de la section 3.4, en 2021, plus
de 95 % de I'hydrogéne produit au Québec provient du gaz naturel ou de produits pétroliers (naphta
lourd). Les technologies utilisant des énergies fossiles produisent un hydrogene ayant une intensité
carbone d’environ 8 a 12 kg d’éq. CO, par kg d’H, (figure 17, Gouvernement du Canada, 2020; Neisiani et
al., 2020).

Certaines provinces, comme I’Alberta, étudient la possibilité de coupler le procédé de reformage de
méthane a la vapeur, ou le procédé de reformage autotherme (RA), a un systéeme de captage et
séquestration du carbone (CSC) afin de produire un hydrogéne a faibles émissions de carbone, soit
environ 0,9 a 3,1 kg d’éq. CO;, par kg d’H; a un taux de captage de CO, de 90 %. L’hydrogéne produit a
partir de cet ensemble de technologies (RMV ou RA + CSC) est couramment appelé hydrogene bleu. Son
co(t de production est grandement influencé par le prix du gaz naturel. Dans I'étude technico-
économique portant sur la chaine de valeur de I’'hydrogéne pour le transport lourd en Alberta, Khan et
al. (2022) calculent les plages de co(t de production de I’'hydrogéne bleu au Canada pour trois horizons
temporels. Ces colts de production varient en fonction de la capacité de production quotidienne d’une
centrale (100 a 600 t H,/j) et du prix du gaz naturel (1 a 17 $/GJ). Le cas de figure étudié est celui d’une
production centralisée, et les auteurs supposent un taux de rendement de 8 % sur le colt du capital
investi.

En prenant un prix du gaz naturel de 5 $/GJ, ce qui est proche de la valeur médiane du prix du gaz au
Québec pour 2021-2022%, et une production de 100 t H/j, le prix de production d’un kilogramme
d’hydrogéne serait de 2,3 $/kg H, (14,3 $/GJ H,) a court terme et de 2 $/kg H, (16,4 $/GJ H,) en 2030.

La production d’hydrogene a faibles émissions par RMV ou RA + CSC est compétitive en termes de co(ts
pour une production centralisée. Toutefois, elle présente plusieurs inconvénients :
e Elle nécessite de passer par des étapes de purification, surtout si I’hydrogene est destiné a étre
utilisé dans une pile a combustible;

105$/GJ = 4,64 $/GJ, valeur médiane calculée pour 2021-2022 a partir de I'historique du prix de référence Energir
(Energir, s. d.).
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Dans les cas ol I'eau nécessaire a I'électrolyse doit étre dessalée et/ou transportée, les colts associés
sont faibles, de I'ordre de 0,5 % du co(t d’électrolyse pour le dessalement et de 0,07 $/100 km pour le
transport (IEA, 2022). |l existe d’autres technologies de production d’hydrogéene a faibles émissions de
carbone, telles que la pyrolyse de la biomasse. Ces technologies n’ont cependant pas encore atteint le
stade de commercialisation a moyenne/grande échelle et ne sont donc pas analysées dans cette étude.

3.3.3.3. L’hydrogene produit a partir de biomasse

Bien que sa part actuelle dans la production mondiale d’hydrogéne soit négligeable, la production
d’hydrogéne a partir de biomasse pourrait étre appelée a jouer un réle important dans les efforts de
décarbonation. Par exemple, la ol des ressources adéquates se trouvent concentrées, cette production
pourrait voir son colt diminuer. En supposant une gestion active de la biomasse assurant son
renouvellement rapide, une telle production représenterait également une alternative a faibles
émissions par rapport a I'électrolyse qui a été décrite ci-dessus.

On classifie généralement les méthodes utilisées pour une telle production selon deux catégories
distinctes, soit les méthodes thermochimiques et les méthodes biochimiques (Neisiani et al., 2020). Dans
les méthodes thermochimiques, I'hydrogéne est obtenu soit par gazéification ou par pyrolyse de la
biomasse solide ou liquide. On forme ainsi un mélange gazier contenant du CO; et de I'H, qui, par la suite,
peut étre traité pour isoler ’hydrogene. Lorsque I'on procéde par pyrolyse, la biomasse est chauffée
rapidement en absence d’air. La ressource est ainsi vaporisée, pour étre ensuite condensée en bio-huile.
La phase suivante, qui est nécessaire, consiste en une gazéification permettant de produire un gaz de
synthése qui, encore ici, nécessite une étape finale de purification pour en extraire I’'hydrogéne.

La seconde catégorie, soit celle des méthodes biochimiques, utilise le biogaz issue de la digestion
anaérobique de biomasse résiduelle, par exemple des résidus agricoles, des eaux usées industrielles ou
provenant de stations d’épuration. Le biogaz ainsi obtenu peut ensuite étre purifié pour produire du
méthane, lequel peut subir un reformage a la vapeur comme décrit a la section 3.3.3.1.

Pour que la production d’hydrogene a partir de biomasse présente un intérét dans une perspective de
décarbonation, il faut toujours porter une attention particuliére a deux aspects. En premier lieu, la
disponibilité continue et la qualité de la ressource utilisée demande une gestion attentive du cycle
d’approvisionnement de cette production. Par exemple, les ressources en résidus forestiers nécessitent
parfois une décontamination (par exemple, le bois peut contenir des impuretés métalliques susceptibles
d’endommager les équipements de traitement pour la gazéification). D’autre part, I'approvisionnement
de ces ressources doit étre coordonné afin de s’assurer de disposer de quantités suffisantes pour
permettre une production qui soit rentable. En second lieu, le CO; reldché par le traitement du mélange
gazier annule I'effet de stockage naturel de CO; par la biomasse utilisée. Il existe toutefois un potentiel
de captage appliqué a ces procédés, ce qui permettrait d’en faire une production a faibles émissions,
souvent considérée comme étant négative en termes d’émissions nettes, puisque le CO; capté et stocké
est retiré de I'atmosphére lors du cycle de vie de la biomasse utilisée (IEA, 2022). Pour qu’elle soit
compléte, cette comptabilisation demande toutefois de prendre en compte l'impact d’une telle
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utilisation sur la biomasse existante. Autrement dit, il faut s’assurer de la soutenabilité de la ressource si
sa coupe est utilisée pour remplir ces objectifs.

Nonobstant ce potentiel, il n’existe qu’un seul projet en développement au Québec qui utilise la
biomasse, soit celui de H2V a Bécancour (voir le Tableau 5), dont la mise en service est prévue pour 2024.
Quant au captage des émissions, la premiére usine de gazéification de biomasse pour la production
d’hydrogéne avec captage du CO, pourrait étre achevée en 2025 (IEA, 2022). Actuellement, il y a peu
d’informations disponibles concernant les co(ts liés a ces projets.

3.3.4. Letransport et le stockage

Dans le cas d’une production a grande échelle qui est centralisée, I'hydrogene doit étre transporté
jusqu’au lieu de consommation. Dans un tel cas, une chaine d’approvisionnement générale comprend les
étapes suivantes : la production, la préparation (conversion en vecteur liquide comme I'ammoniac, si
applicable; purification; compression), le transport ainsi que la station de ravitaillement ou simplement
le poste de distribution sur le lieu de consommation.

Figure 10 : Les différentes options de transport, distribution,
conversion, et stockage de I'hydrogéne

Le choix du mode de transport, et les colts associés, dépendent principalement de la quantité Le choix
du mode de transport et les colts qui y sont associés dépendent surtout de la quantité d’hydrogene qui
doit étre transportée par jour, ce qui équivaut a la demande quotidienne, la distance parcourue et la
pureté requise pour I’hydrogéne (IEA, 2019). Toutefois, quelques tendances sont soulignées par I’Agence
internationale de I'énergie (IEA, 2019) et Khan et al. (2022). Ces tendances sont les suivantes :
e Actuellement, pour transporter des quantités de tailles faibles ou modestes (< 100 tpj'!), le
transport d’hydrogene gazeux comprimé par camion est I'option la plus intéressante.

11 tpj : tonnes par jour
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e Al’horizon 2030, les gazoducs ou pipelines (pour vecteurs liquides) sont les options de transport
les plus compétitives en termes de colts pour de grandes quantités (> 100 tpj) et de longues
distances. Au-dela d’une distance de 3 500 km, les vecteurs liquides deviennent I'option la moins
chere, et I'option du transport par navire devient compétitive.

e Les chaines de valeur possibles pour I’hydrogéne sont toutes intensives en capital, ce dernier
étant dominé par le CAPEX qui peut représenter entre 45 et 65 % du total (I'ordre de grandeur est
de plusieurs millions de dollars canadiens).

Dans le cas d’'une production décentralisée, le besoin de transport est presque inexistant et, bien
souvent, I'hydrogéne comprimé ou liquéfié répond aux besoins, ce qui permet d’éviter les colts de
conversion et reconversion en vecteurs liquides tels que I'ammoniac ou les liquides organiques porteurs
d’hydrogeéne (LOPH).

3.4. |'état actuel de la production d'hydrogene au Québec

Plusieurs projets de production d’hydrogéne sont actuellement en exploitation ou en développement au
Québec (Tableau 5). Comme c’est le cas ailleurs qu’au Québec, la majeure partie de cette production
provient du reformage de méthane et de naphta lourd, bien que la mise en service prochaine de plusieurs
électrolyseurs soit prévue. Un seul projet de gazéification de biomasse, utilisant des matieres résiduelles,
est en cours de développement; sa mise en service est prévue pour 2024.

Pour le moment, il faut noter que cette production vise essentiellement des clients locaux. L’absence
d’infrastructures de stockage, de transport et de distribution, qui demeurent trés colteuses, fait en sorte
gu’il y a trés peu de commerce d’hydrogene (autant entre régions qu’a l'international).

Dans sa revue des développements prévus liés a I’hydrogene, et particulierement en ce qui concerne le
commerce international, I’Agence internationale de I'énergie indique que malgré une évolution rapide
des chaines de valeur pour le commerce international, 'immense majorité de la production est toujours
planifiée avec des visées locales. On note, entre autres, que I'hydrogéne continuera souvent a étre
produit dans des grappes industrielles, soit prés de son lieu d’utilisation (IEA, 2022).

Si des infrastructures de transport et de distribution sont en cours de développement a travers le monde,
elles demeurent trés colteuses, quel que soit le mode de transport utilisé (pipeline, navires, etc.). Par
conséquent, plusieurs des projets d’exportation sont planifiés comme faisant partie intégrante de
carrefours industriels situés a proximité d’installations portuaires. Comme la plupart des poéles
d’utilisation industrielle de I’hydrogene au Québec ne présentent pas ces caractéristiques géographiques,
il semble difficile d’envisager ce genre de développement pour le Québec. De plus, la mise a niveau des
systemes de distribution gaziers pour I'hydrogene demande des transformations significatives et la
gestion de problemes de sécurité importants.
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(Ressources naturelles Canada, s.d.). Le diésel est surtout utilisé pour les équipements mobiles,
I’électricité plutot pour les équipements stationnaires, et en particulier la ventilation dans le cas des
mines souterraines, tandis que le mazout lourd sert exclusivement a la production de chaleur pour des
procédés comme le bouletage de minerai de fer (Allen, 2021; Katta et al., 2020). La Figure 13 présente
un schéma détaillé de la demande énergétique dans une mine pour deux types différents de minerais de
fer, soit la magnétite et I’hématite, qui sont les types de minerais les plus présents au Canada. De nos
jours, les mines éloignées des réseaux électriques existants produisent généralement leur électricité a
partir de génératrices au diésel, ou plus rarement a partir de centrales au gaz naturel. L’énergie est le
deuxieme plus important poste de dépenses en termes d’opérations apres celui de la main-d’ceuvre
(TUGLIQ Energies Co., 2016).

Figure 13 : Schémas des sources de demande énergétique dans une mine de fer
Traduit de Katta et al. (2020)

La consommation d’énergie et les émissions de GES d’une mine dépendent de plusieurs facteurs, en
particulier du minerai exploité, du type de mine (fosse ou mine souterraine), mais aussi de la taille de
la mine. Par exemple, la consommation moyenne d’énergie d’une mine d’or au Canada en 2016 est de
I'ordre de 150 GJ/kg de produit, tandis que celle d’'une mine de fer est de 0,7 GJ/t de produit (Katta et
al., 2020; Ulrich et al., 2020). La consommation énergétique est nettement plus élevée pour les mines

d’or, et ce, pour plusieurs raisons. Tout d’abord, les minerais ayant des teneurs tres différentes, I'écart
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Dans une étude sur les engins hybrides et électriques dans le secteur minier au Québec parue en 2022,
I'Institut national des mines a fait plusieurs constats. D’abord, les équipements mobiles des sites
miniers, et en particulier ceux des mines a ciel ouvert, sont surtout équipés de moteurs a combustion
interne fonctionnant essentiellement au diésel. Toutefois, on note que de plus en plus de
manufacturiers offrent davantage de modéles d’engins miniers électriques ou hybrides. On retrouve
des engins électriques a batterie, des engins hybrides diésel/électrique fonctionnant avec une
caténaire ainsi que des engins hybrides électriques a batteries et piles a combustible hydrogéne. Pour
I'instant, I'offre est dominée par la solution électrique a batterie, mieux adaptée aux engins miniers
légers. Dans le cas des engins lourds comme les tombereaux, plusieurs solutions sont encore a I'essai.
Les principales contraintes pour ce type d’engin sont : (i) la nécessité d’avoir de la puissance (celle-ci
pouvant étre supérieure a 1,5 MW), (ii) des conditions d’opération difficiles, et (iii) des temps
d’opération élevés (de 'ordre de 20 h d’opération par 24 h). Au niveau international, plusieurs sociétés
testent des solutions de remplacement. Ainsi, la société Boliden, dans sa mine Aitik en Suéde, teste des
tombereaux hybrides diésel/électrique a caténaires (Boliden Aitik Mine, s. d.); de méme, la société Anglo
American teste a sa mine Mogalakwena en Afrique du Sud un tombereau électrique hybride de 2 MW a
batteries et piles a combustible hydrogéne (Rébillon, 2022). Les piles a combustible de ce prototype
proviennent du spécialiste canadien Ballard. Plus prés du Québec, en Ontario, la mine Borden Gold, qui
est détenue par la société Newmont Goldcorp et qui est entrée en opération durant le dernier trimestre
de 2019, a électrifié I'ensemble de son parc d’engins miniers en utilisant des engins électriques a batterie
(Mining Technology, 2020).

D’autres acteurs, comme des fournisseurs de solutions énergétiques par exemple, sont présents au
Québec. Que ce soit dans le passé, le présent ou I'avenir, ces acteurs jouent toujours un réle actif dans
le secteur minier et dans d’autres secteurs au Québec. Parmi ceux-ci, on retrouve la société Tugliq
Energie, un producteur d’énergie indépendant qui offre plusieurs types de solutions a faibles émissions
pour les milieux isolés. Cette société, en partenariat avec Hatch, a mené un projet de démonstration de
réseau intelligent d’électricité renouvelable a la mine Raglan Glencore®. Ce réseau a été mis en service
en 2014 (TUGLIQ Energies Co., 2016). Un deuxiéme projet, sur le méme site, a permis d’accroitre la
puissance installée d’énergie éolienne et de stockage (Tuglig Energie, 2018). Dans cette optique, les
offres de service se structurent. Ainsi, la société Charbone Hydrogéne (Charbone Hydrogéne, s. d.) vise a
acquérir, développer, exploiter et optimiser des centrales hydroélectriques de faible et moyenne
puissance (0,25 MW a 25 MW) en Amérique du Nord, ainsi que fournir de I’hydrogéne a faibles émissions
de carbone sur site. Cet hydrogéne serait produit par des électrolyseurs alimentés par de I'électricité
provenant de sources renouvelables. Les travaux de construction de la premiére usine de production
d’hydrogéne de cette entreprise ont débuté a Sorel-Tracy au Québec en juin 2022 et le début de la
production est prévu pour le quatrieme trimestre de 2022. Charbonne adopte une approche modulaire
et extensible en utilisant des solutions conteneurisées.

13 Voir les annexes pour plus d’information sur le projet d’intégration d’énergie renouvelable a la mine Raglan.
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changement, car décarboner les activités minieres permet d’offrir un environnement de travail qui est
plus sain. Cet argument peut contribuer a faciliter le recrutement de main-d’ceuvre.

En dehors des solutions reposant sur I'électricité (batteries, piles a combustible hydrogéne ou hybrides),
il existe la possibilité d’utiliser des biocarburants. C'est I'option qui engendrerait le moins d’impacts sur
les infrastructures existantes, mais elle ne permettrait pas de solutionner les problemes de pollution de
I'air et de pollution sonore, ni les colits liés a I'approvisionnement pour les régions éloignées. De plus, cet
usage de la biomasse peut entrer en conflit avec d’autres usages ayant une plus forte valeur ajoutée,
comme la production d’électricité a partir de biomasse avec captage et séquestration des émissions.

4.3. Proposition d’orientation d’un carrefour d’appui a la transition énergétique pour le
secteur des mines

La décarbonation des activités miniéres exigera |'utilisation de plusieurs technologies complémentaires.
Les trois groupes d’activités a décarboner sont la production d’énergie, les parcs de véhicules et les
procédés. La présente section se concentre sur la décarbonation des deux premiers groupes, soit
I’énergie et les véhicules. Plusieurs études évaluent la possibilité de remplacer le diésel utilisé dans des
communautés éloignées, en totalité ou en partie, par des énergies renouvelables (éolien et/ou solaire
PV), et dans certains cas par de I'hydrogéne (Cecilia et al., 2020; Karimi & Kazerani, 2017). D’autres études
et projets se concentrent sur le cas particulier du remplacement du diésel, en totalité ou en partie, sur
des sites miniers éloignés (Romero et al., 2020; TUGLIQ Energies Co., 2016; Wallace, 2021; Zuliani et al.,
2021).

Le choix de I'orientation axée sur les mines, et en particulier celles situées en régions éloignées, se justifie
pour plusieurs raisons, dont les suivantes :

e Le prix du diésel, en particulier dans les régions éloignées non connectées au réseau électrique,
est élevé.

e Certains usages sont difficiles a électrifier; c’est le cas des véhicules de grande puissance qui
fonctionnent durant de longues heures et qui ont besoin d’étre rechargés rapidement. De plus,
pour ces véhicules, la possibilité de réduire la fréquence ou le temps de maintenance constitue
un avantage.

e Un véhicule de grande puissance consomme une a deux tonnes d’hydrogene par jour, donc un
parc de ces véhicules requiert une puissance installée d’électrolyseur de I'ordre de quelques
mégawatts.

e (Cette orientation offre la possibilité de réaliser un déploiement par phases.

e (Cette orientation a le potentiel de contribuer au développement des électrolyseurs, des
systemes de compression et de stockage de I’hydrogene ainsi que des systémes de ravitaillement
(station de distribution). Si la production d’hydrogéne repose sur des énergies renouvelables
variables, cette orientation peut aussi contribuer a améliorer les solutions d’intégration et de
gestion de microréseaux.
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Selon la capacité de production, I’hydrogéne produit sur place pourrait servir de stockage a long terme
pour I'électricité, d’intrant dans certains procédés ou encore pour le chauffage d’appoint de batiments
(via la récupération de chaleur ou chaudiéere a I’hydrogéne).

4.3.2. La caractérisation de la chaine d’approvisionnement
La Figure ci-dessous illustre I'écosysteme minier décarboné s’appuyant sur I’'hydrogéne qui est envisagé,

et présente certains des acteurs qui en font partie (cette liste n’est pas exhaustive).

Figure 16 : Schéma de I'écosystéeme minier dont I'énergie est décarbonée
(Listes des acteurs non exhaustives)

La demande viendrait principalement des compagnies miniéres qui utiliseraient, dans un premier temps,
I’hydrogéne pour les tombereaux de grande capacité. Les communautés a proximité pourraient aussi étre
une source de demande. Pour ces communautés, I’hydrogene pourrait, par exemple, combler une partie
des besoins pour le chauffage. Les manufacturiers d’équipements miniers mobiles sont ceux qui
fourniraient les technologies consommatrices d’hydrogene, en particulier les tombereaux.
Présentement, il n’y a pas de tombereau a piles a combustible a I'hydrogéne qui soit commercialisé, il y
a toutefois quelques prototypes en cours d’essai. Les entreprises de services énergétiques accompagnent
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5. Autres orientations proposées

5.1.  Un carrefour technologique et sectoriel axé sur la chaleur industrielle
L’électrification massive de plusieurs secteurs de I'économie nécessite une réflexion en profondeur sur
la gestion de la demande d’électricité en général, et la demande de pointe en particulier. Dans I'industrie
ou le batiment par exemple, une électrification importante pour arriver a supprimer ou réduire fortement
les émissions liées a I'utilisation de carburants fossiles passe par |'utilisation d’électricité pour les
principales fonctions en lien avec cette demande, soit la production de chaleur et le chauffage des
espaces et de |'eau. Par conséquent, et parallelement a l'accroissement de la demande totale
d’électricité, cette décarbonation par I'électrification suscite des inquiétudes liées a un accroissement du
déséquilibre entre la demande de pointe et la demande moyenne ou typique.

Au cours des dernieres années, il s’est constitué un important corpus de littérature sur le sujet dans le
but de trouver des solutions a ce déséquilibre. Ainsi, plusieurs études explorent et modélisent différentes
options de gestion de la demande, particulierement pour les batiments commerciaux ou institutionnels.
Des modeles sont utilisés, entre autres, pour évaluer le potentiel d’'une optimisation de la demande pour
les systémes de chauffage, la ventilation et la climatisation (CVC). Par exemple, en regroupant les
batiments par grappes pour permettre la mise en commun des avantages inhérents aux différentes
caractéristiques des batiments, comme l'inertie thermique ou le type de chauffage a stockage thermique
tel que les planchers dits chauffants (Mugnini et al., 2021; Sun et al., 2018). Un autre exemple est
I'optimisation des horaires de recharge des véhicules électriques des employés et travailleurs sur leur
lieu de travail (Cai & Braun, 2019; Krzywda et al., 2018).

Les services publics d’électricité proposent aussi des options tarifaires pour amenuiser le déséquilibre lié
a la demande de pointe. Par exemple, depuis 2019, Hydro-Québec offre une option de gestion de la
demande de puissance a ses clients, incluant les abonnés industriels, leur permettant d’obtenir une
compensation financiere en diminuant leur demande de puissance lors d’événements de pointe.

La littérature scientifique comprend également des études exploratoires sur le potentiel de certaines
configurations technologiques pour arriver a mieux gérer cette demande de pointe, entre autres par des
transformations technologiques incluant le recours au stockage d’énergie. L’hydrogéene est parfois appelé
a jouer un réle dans cette problématique. Par exemple, une contribution étudiée porte sur la possibilité
d’utiliser un mélange d’hydrogene et de gaz naturel dans le réseau gazier pour décarboner I'utilisation
de gaz naturel dans la production de chaleur (en supposant que la production d’hydrogéne soit sans
émissions). La portion d’hydrogene qu’il est possible d’introduire dans ce mélange est toutefois limitée
sans apporter des transformations majeures aux infrastructures de transport et de distribution du
mélange. Cette option est surtout étudiée pour les milieux urbains a forte densité ol I'espace se trouve
limité pour installer d’autres options technologiques, comme c’est le cas dans certaines villes
européennes. De la méme fagon, une revue récente des études sur le sujet montre de maniere non
équivoque que l'utilisation de I’"hydrogéne pour la production de chaleur a faible intensité, comme pour
le chauffage des espaces ou les applications de chaleur industrielle a basse température, est presque
toujours surpassée par d’autres options technologiques déja disponibles ou en cours de développement
(Rosenow, 2022).
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5.2.  Autres carrefours envisageables

Ce rapport a présenté de maniére détaillée une orientation axée sur le secteur des mines, puis de maniére
plus succincte, celle axée sur la chaleur industrielle. Toutefois, plusieurs autres orientations de carrefours
de décarbonation, englobant les solutions basées sur I'hydrogéne mais aussi sur I'électrification directe,
peuvent étre envisagées. Il y a, par exemple, la piste de la gestion de la demande de pointe des batiments
institutionnels et commerciaux, ou encore |'électrification des parcs captifs de véhicules lourds ou a
haute fréquence d’usage ayant besoin de puissance ou de recharge rapide.

5.3. Un carrefour existant : le carrefour hydrogene d’Edmonton
Lancé en 2021, le Carrefour hydrogene d’Edmonton, en Alberta, a été le premier a voir le jour au Canada.
Il a pour objectif de développer et de mettre a I'échelle le marché de I’hydrogéne a faible intensité de
carbone dans la ville d’Edmonton et ses environs. C’'est un carrefour hybride alliant des caractéristiques
de carrefour technologique, sectoriel et géographique. En plus des comités de direction et de gestion, il
est composé de cing comités d’action axés sur les points suivants :
e |’approvisionnement en hydrogene a faible intensité de carbone;
e L’hydrogene pour la production de chaleur et d’électricité;
e La décarbonation du transport grace a I’hydrogéne
o des parcs de véhicules municipaux, et
o des parcs privés de camions lourds; et
o Le développement économique de la région.
Ce dernier comité travaille a I'élaboration et a l'application d’une stratégie visant a exploiter
pleinement le potentiel économique de I'hydrogene dans la grande région d’Edmonton (Edom &
Mousseau, 2022).

Ce carrefour travaille en collaboration avec le Centre d’excellence pour I'hydrogene qui est piloté par
« Alberta Innovates », une agence de recherche et d’innovation. Ce centre d’excellence offre un
programme de financement, des installations d’essai ainsi que des forums d’échange qui favorisent la
création de partenariats (Hydrogen Centre of Excellence, s. d.).

Depuis son lancement, ce sont plus de cent organisations qui ont été mobilisées par le Carrefour. Plus
d’une douzaine de webinaires et d’ateliers ont été présentés?® et plusieurs articles de blogue et analyses
technico-économiques®® ont été publiés afin de diffuser le plus rapidement possible les informations. Par
ailleurs, plusieurs projets sont en cours, comme le projet AZETEC? portant sur I'essai de camions lourds
a pile a combustible a hydrogéne.

18 Edmonton Region Hydrogen HUB - YouTube
19 https://erh2.ca/news-and-events/
20 Alberta Zero Emissions Truck Electrification Collaboration (AZETEC) - Emissions Reduction Alberta

(eralberta.ca)
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6. Conclusion et prochaines étapes

6.1. Conclusion

En conclusion de ce rapport, nous présentons une analyse s’intéressant aux aspects stratégiques de la
décarbonation de notre société, sur un horizon d’'une quinzaine d’années, afin d’identifier des
orientations pouvant contribuer au déploiement d’un marché de I'hydrogéne compétitif du point de
vue économique et s’inscrivant dans les efforts de décarbonation du Québec et du Canada. Deux
orientations ont été identifiées et présentées en détail, soit celles axées sur les mines et la chaleur
industrielle. Des carrefours d’appui a la transition énergétique peuvent étre créés pour enrichir et réaliser
les trajectoires proposées.

Les orientations qui ont été présentées dans ce rapport ne sont pas les seules qui soient possibles. Ce
document propose une approche reproductible pour d’autres secteurs a décarboner et ayant le potentiel
de contribuer au marché de I’hydrogéne. Ce rapport est une ébauche qui pourra servir a rassembler
différents acteurs pour encourager la création de carrefours d’appui a la transition énergétique. Les
prochaines étapes présentées dans la section suivante se résument ainsi : d’abord mobiliser les acteurs
souhaités, puis réaliser des études technico-économiques détaillées afin de soutenir un ensemble de
projets.

6.2. Les prochaines étapes

Les carrefours d’appui a la transition énergétique doivent avoir comme objectif premier la décarbonation
des secteurs visés. Dans certains cas, I’hydrogene fait partie des solutions compétitives permettant
d’atteindre cet objectif. Dans cette perspective, les carrefours découlant des orientations proposées
doivent toujours développer des trajectoires et mener des actions compatibles avec les cibles climatiques
a long terme annoncées par les gouvernements provincial et fédéral. Tout au long du développement de
trajectoires, il faut éviter de se piéger technologiquement, en optant pour des options menant a des
réductions partielles mais ne pouvant déboucher sur les transformations profondes qui sont nécessaires
a I'atteinte de la carboneutralité.

Pour la plupart d’entre elles, les étapes décrites ci-dessous peuvent étre menées en parallele. Les
partenaires initiaux qui sont ciblés doivent étre en mesure de prendre des décisions au sein de leur propre
organisation. Les premieres implications de ces parties prenantes peuvent étre un partage de données,
d’expertise, d’installations physiques, de ressources humaines ou encore de financement.

6.2.1. Les étapes a suivre pour I'orientation axée sur les mines

Dans le cadre de 'orientation axée sur les mines, I'usage proposé pour I’hydrogéne est complémentaire
a d’autres technologies et repose sur |'utilisation d’électricité décarbonée. Dans ce cas, le carrefour
proposé pourrait, par exemple, s’appeler : « Carrefour des mines vers la carboneutralité ».
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La Figure 17 illustre la chaine d’influence a suivre pour mobiliser les acteurs autour de la cocréation de
trajectoires attrayantes, aptes et crédible, et pour mettre en ceuvre ces trajectoires. L'accent est d’abord
mis sur le co6té demande en identifiant des consommateurs potentiels, ici les compagnies miniéres et les
communautés vivant a proximité des sites miniers. Les listes d’acteurs présentées ne sont pas
exhaustives.

Figure 17 : La chaine d'influence des acteurs d’un carrefour axé sur le secteur des mines
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