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Le changement climatique ...

» Reéchauffement climatique planétaire
* Principaux gaz a effet de serre : vapeur d'eau, CO,, CH,, N,O

. CO2 =64 a 78 % du forgage radiatif d’aprées le bulletin 2024 de I'Organisation
Météorologique Mondiale

Lutte contr.e le rfachauffement Réduire les émissions de gaz a effet
climatique de serre surtout le CO2

S

-

» Nouvellestechnologies?
* Hydrogéne ?



L’hydrogene ?

\ ’ ’ » . .
Hydrogene = élément chimique le plus simple (noyau=1 H+ et 1 e-) é
.
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L'atome le plus abondant dans I'univers
mais toujours associé a un autre élément chimique.

L'amalgamation entre le dihydrogene H2 et I'hydrogene se fait classiquement.

Diffusion rapide : traverse facilement les matériaux poreux. "

+
« A la surface » de la Terre
Forme de I'hydrogéne Proportion estimée
Eau (H,O) ~99.9 %
Composés organiques <0.1%

Hydrogéne gazeux (H») < 0.0001 %

Minéraux hydratés < 0.0001 %



L'hydrogene ?

" | A pression
Dans des conditions classiques, c’est un gaz incolore et sans odeur. , .
atmosphérique,
Gaz treés volatile en raison de la petite taille de la molécule H2 (plus légere que I'air). Température de
| liguéfaction
Température critique : 33 °K - | de I'hnydrogene =

- 253 °C ou 20°K
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L’hydrogéne ?

Sa flamme est incolore et rayonne peu.

- Flamme non visible (domaine ultraviolet)

- Le rayonnement le plus visible est généralement
dU a la vapeur d'eau qui résulte de la réaction de
combustion, mais le cceur de la flamme trés
chaude (supérieure a 2000°C) est pratiquement
invisible a I'ceil humain.

Hydrogen flame

Propane flame
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Figure 3 : Domaine d’inflammabilité

Dihydrogéne (H,) |

Limites d’inflammabilité dans I"air (Lii et Lsi en % vol) 4-75
Limites de détonation dans I'air (% vol) 18,3 -59
Energie minimale d'inflammation (mJ) 0,02
Température d’auto-inflammation {I_m en °C) 585




L’hydrogene ?

Une treés bonne densité d'énergie massique :
H2 : 33 kWh/kg

Kérosene: 12 kWh/kg

Essence et Diesel : 11 kWh/kg

MAIS une densité d'énergie volumique faible
- problématique surtout pour les applications
de transport

- nécessité de le compresser (350 bar, 700
bar) ou de le liquéfier (-253°C, <10bars)

70 kg/m3 pour I'H2 liquide !
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LES REPERES A GARDER EN TETE

Si on brile de I'hydrogéne, quelle énergie peut-on recupérer ?

H. + 102 —-HO
" 2 s

Pouvoir Calorifique Inférieur (énergie thermique libérée lors de la combustion compléete)

PCI Hydrogene : 33 kWh/kg

Pouvoir Calorifique Supérieur (énergie thermique libérée lors de la combustion complete yc qté de chaleur vapeur d’eau
condensee) Hydrogene : 39 kWh/kg



L’HYDROGENE : COMBIEN DE DIVISIONS AUJOURD’HUI ?

Environ 100 Mtonnes / an produites dans le monde

Environ 1 Mtonne* / an produite en France

A l'origine d’environ 1 Milliard** de tonnes COZ2 /an dans le monde

*: 900 kTonnes
** 920 Mtonnes (AIE 2023) sur 37 Mds Tonnes CO2 fossiles émises en 2023



L’HYDROGENE : POUR QUOI FAIRE ?
AUJOURD’HUI ... ET DEMAIN LES PROPORTIONS S’INVERSENT ?

Usages 2023 MTonnes| Monde [MTonnes| France
Monde (%) France (%)
REACTIF CHIMIQUE Raffinage du pétrole 43 a4 0,5 40
Production d'ammoniac 32 33 0,2 35
/ Production de méthanol 16 17
Autres usages industriels 5 5 0,2 24
TOTAL 97 | 09 | 99% |
HYDROGENE
Usages 2023 MTonnes| Monde |MTonnes| France
\ Monde (%) France (%)
Mobilité
VECTEUR Stockage d'énergie /
ENERGETIQUE Power-to-Gas
Production d'électricité
H2 forcément « PUR » (pile @ combustible) <1 <1% <0,1 <1%

quand il est utilisé pour
les piles a combustibles



L’HYDROGENE : POUR LE
RAFFINAGE

43 MTonnes d’H2 dans le monde

& Pourquoi I’hydrogéne est utilisé dans le raffinage ?

1.Désulfuration des carburants (hydrotraitement)
1. Objectif : retirer le soufre des produits pétroliers (diesel, essence, kérosene).
2. Raison : respecter les normes environnementales (réduction des émissions de SO,).
3. L’hydrogéne réagit avec le soufre pour former du H,S (gaz sulfureux), qui est ensuite éliminé.
4. L’hydrogéne aide aussi a éliminer I'azote, I'oxygeéne et les métaux présents dans le pétrole brut

2.Amélioration de la qualité des carburants (hydrocracking)
1. Objectif : transformer les fractions lourdes du pétrole brut en produits plus légers et plus utiles
(essence, diesel).
2. L’hydrogéne est utilisé pour casser les grosses molécules et saturer les hydrocarbures
insatures.



L’HYDROGENE : POUR LES ENGRAIS

32 MTonnes d’H2 dans le monde Fritz Haber et Carl Bosch

L'ammoniac (NH;) est composeé de :
*Azote (N,) : extrait de I'air.
*Hydrogene (H,) : généralement produit
par vaporeformage du gaz naturel.

La réaction chimique est :

N2+3H2—2NH3
Cette réaction nécessite : véthane
*Haute pression (~150-300 bars) deau HO

*Haute température (~400-500°C)
«Catalyseur (souvent a base de fer)

Syntheése des mélanges

Synthese de I'ammoniac

Préréchauffeur
Z

180 MTonnes d'ammoniac
(3/17 d’'H2 = 32 MTonnes H2)
produites dans le monde en
2024 par le

procéde Haber-Bosch

tres énergie-vore (1 a 2 % de
la consommation d’énergie
Mondiale et 1,6% des
Emissions mondiales CO2)

99% de 'ammoniac est
transformé en engrais.

Procédé Haber Bosch (1913)

——>Vapeur d'eau

Enceinte de refroidissement

Catalyseur
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L’HYDROGENE : POUR LE METHANOL CH3;0H

17 MTonnes d’H2 dans le monde

Consommations

Dans le monde, en 2021 : 106,930 millions de tonnes :

Répartition de la consommation, en 2020 :

Chine 40 % Ameérique du Nord 5%

Asie (hors Chine) 46 % Ameérique latine 1%

Europe 5% Reste du monde 3%
Souree : MMS4

Autres: 4.9%
Méthylamines: 1.6%
ate de methyle: 1.7%
chlorométhane: 2.3%
Diméthylether: 3.0%
Biodiesel: 2.8%
Acide acétique: 7.4%

MTBE: 10.5%

Additifs pour
carburants

tif a l'essence: 10.9%

Ethyléne — polyéthyléne (PE), PVC, PET

Propyléne — polypropylene (PP) 30 %
Butadiéne — caoutchouc synthétique (SBR, NBR)

Source d'oléefines: 31.

25 % : Plastiques,
résines,
Adhésifs 25 %

Formaldhehyde: 23.4'

En 2021, dans le monde. Source MMSA



L’HYDROGENE : LES FAMEUX FUTURS USAGES POSSIBLES
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UN CONSENSUS D’EXPERTS SUR LA CROISSANCE DE LA
CONSOMMATION D’HYDROGENE ?
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FIG. 5. Potential uses of hydrogen in a low carbon economy by 2050 (based on data from

Refs [51, 59]).
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Hydrogen and electric drive

Efficiency rates in comparison using eco-friendly energy

Well-To-Tank
E-car Energy Transportation
and storage
s 5
@ PN A%
LS 9 D R
l N —_——— _l’;’: lj' ] -
e I
100 %
Hydrogen car Energy Electrolysis Compression and Transportion
liquefaction and filling
> N~ . L a. -
L B O(hO o
- --@1‘ - - c(:: A ’.[j;:.l > - :F > I\ Y > =
- @™, |7 h. Fr 1 @
o i Ol !
pe——— vy L. L [ SE——
100 %

Source Volkswagen

Fuel cell and
power generation

N

LL

50 a 60 %

Tank-To-Whee|

Electric battery E-engine

(high capacity)

E‘JE]D‘ S | o

~70-90%
Overall efficiency rate

Electric battery E-engine
(low capacity)
o (=
| —

~25-35%
Overall efficiency rate

Rendement
de la chaine
70 a 90 %

Rendement
de la chaine
25a35 %



Toyota Mirai

Puissance 134 kW
Vitesse max 175 km/h
Autonomie 650 km
Réservoirs H2 56 kg
Prix 71500 €

Prix a la pompe relevé a la station Hydrogene
de Porte de Saint-Cloud a Paris
Début septembre 2025
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Figure 2.1 Hydrogen demand by sector and by region, historical and in the Net Zero
Emissions by 2050 Scenario, 2019-2030

Hydrogen use by sector, 2019-2030 Hydrogen use by region, 2023
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Motes: NZE = Net Zero Emissions by 2050 Scenario. “"Other” includes buildings and biofuels upgrading. 2024e = estimate
for 2024. The estimated value for 2024 is a projection based on trends observed until June 2024.

Hydrogen demand reached 97 Mt in 2023 but remained highly concentrated in traditional
applications in industry and refining.
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EU Hydrogen Consumption Per Sector (kt/y) in 2023

239 106 7,263
581 232

1,899 [

Refining Ammonia Other Chemicals Industrial Heat Other Methanol Total



COMMENT OBTENIR L'HYDROGENE ?

Hydrogene produit a partir de gaz naturel dans un processus appelé vapo-reformage, dans

Hydrogéne gris lequel de la vapeur a haute température et haute pression est utilisée pour fractionner le gaz
naturel (émission d’environ 11 kgCO2/kgH2 produit).
Codt estimatif : 1,5 €/kg (*). CHy + 2H,0 — CO; + 4H;

. Hydrogene gris couplé avec un processus de captage / stockage ou utilisation du CO2 produit.
Hydrogene bleu Co(t estimatif : 2 €/kg (*).

Hydrogene fabriqué par électrolyse a l'aide d'électricité renouvelable (solaire, éolien,

Hydrogéne vert hydraulique) : 2,5 a 5,5 €/kg (*).

Hydrogene fabriqué par électrolyse a I'aide d'électricité d’origine nucléaire
Rose : électricité exclusivement nucléaire (contrat avec une centrale)
ou jaune Jaune : électricité provenant d’'un mix électrique incluant du nucléaire

L’ADEME et la Commission Européenne (*) utilisent une autre terminologie :

L’hydrogéne renouvelable (Clean Hydrogen or Renewable Hydrogen) qui recouvre principalement I’hydrogéne vert

I’hydrogéne bas-carbone (Low-Carbon Hydrogen) recouvre I’hydrogéne bleu et rose/jaune (y compris celui produit a partir
de sources d’énergies non renouvelables mais respectant le seuil de 3 kgCO2eq/kgH2 équivalent au réseau frangais)

I’hydrogéne carboné (Fossil-based Hydrogen) désigne I’hydrogéne gris.

(*) : source : « A hydrogen strategy for a climate neutral Europe » - 08/07/2020 — European Commission



L’OUTSIDER : I’hydrogéene Blanc

L'hydrogene blanc, aussi appelé hydrogene natif ou hydrogene géologique, est un
hydrogene naturellement présent dans le sous-sol terrestre, sans avoir besoin de le
produire industriellement. C'est une ressource naturelle et renouvelable a I’échelle
géologique, en pleine redécouverte et évaluation technologique.

PLANETE « ENERGIES

Des gisements d’hydrogene détectés dans trois
régions de France

« Le Bassin aquitain, le piémont pyrénéen et le bassin houiller lorrain apparaissent comme des zones a
potentiel », selon le ministére de 'économie et de I'industrie, sans qu’on sache encore si le gaz est exploitable.

Le Monde avec AFP
Publié le 30 juin 2025 a 20h09, modifié le 30 juin 2025 421h02 - (3 Lecture 1 min.

Il est genére dans la crolte terrestre par des processus geochimiques naturels, comme :
. O>,<ydat|on de minéraux ferreux (serpentinisation),  ge2'si0, + H,0 — Fe,0, -+ Si0, -+ H,
« Degazage profond du manteau terrestre.



Décomposition par brique des fonctions nécessaires a la production et
distribution d’hydrogene électrolytique
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3 Principales Technologies d’electrolyse

Top (°C) : 60 - 80 Top (°C) : 50 - 60

/
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Alcalin
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Pt Ir/Ru/Pt

H; 2 0,

Membrane

H20> 2H++2e-+2%02,An
2 H++ 2 e- & H2, Cathode

PEM
Proton Exchange Membrane

Durée de vie plus
faible 70 000 h
(non encore validée
pour 10 MW+)

Production
d’H2/m2 cellule
éleve

Flexibilité &
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3 Principales Technologies
d’électrolyse

TECHNOLOGIE ALCALINE :

LA PLUS MATURE
INDUSTRIELLEMENT

(90 % des projets en France,
dans le monde ...)

Top (°C) : 60 - 80

,//

%
H20 liquide

Cathode Anode
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) OH 2 02
H,0 i

Diaphragme

20H =20, +H,0+2 e, Anode
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Maturité Industrielle




Top (°C) : 50 - 60

3 Principales Technologies / —
d’électrolyse H20 liquide \
E:thode' @) Anode PEM \‘

Ir/Ru/Pt Proton Exchange Membrane

TECHNOLOGIE PEM : Membrane

LA PLUS REACTIVE Production s 000
H20 3 2 He + 2 e- + % 02, An CERrVInPRHIES (non encore validée

élevé

pour 10 MW+)

2 H++ 2 e- & H2, Cathode

Flexibilité & Cz‘\PtEXtelew:j
réactivité élevée compte tenude
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. . . Top (°C) : 800 - 850
3 Principales Technologies
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0 = 1/20,+ 2e- Courant

0,
Electrode O,
anode LIS Cellule
Electrolyted
O,
Electrode H, [}
cathode | &
H,0 H, H,+ H,0
H,0+2e- & H,+ 0% Interconnecteur
a) b)

Figure 3 - a) Coupe d'une cellule et représentation schématique des demi-réactions aux électrodes. b) Représentation schématique d'un motif élémentaire, constitué d'une cellule et de deux
demi-interconnecteurs.



L’electrolyseur : un peu de vocabulaire : de la cellule au systeme

Cellule Stack Module Systeme

Cellule d'électrolyse « Empilement de cellules  Intégration de plusieurs
Cceeur de la réaction pour augmenter la stacks
électrochimique puissance « Comporte des auxiliaires

Electrolyte + 2 électrodes de 1er niveau (fluidique,
électrique, thermique)

Electrolyseur complet / usine

Composé de plusieurs
modules

Comporte des auxiliaires de
2éme niveau mutualisés

Technologie modulaire:

* Un stack peut contenir un nombre variable de cellules en fonction de la puissance visée

» Les cellules peuvent avoir différentes tailles en fonction de la puissance visée

* Pour augmenter la puissance, la taille du stack peut étre ajustée

« Possibilite d'avoir plusieurs stacks dans un module et plusieurs modules dans un
systéme : flexibilité
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H;0 + énergie = Hy +5 (0], AH =AG+T-AS
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SOEC’'S ADVANTAGE OVER ALKALINE
AND PEM TECHNOLOGIES

1
H,0 + énergie - H, + > 0],

Efficiency in kWh/Nm? of Product Hydrogen

5
0.5

Certain
4 .
PoéEEal 05
3 En résume, pour produire 1 kg H2 :
, En technologie alcaline ou PEM, il faut environ
e = 55 kWh d’électricité
1 En technologie EHT, il faut environ
41 kWh d’électricité + 9 kWh de chaleur nucléaire (pour
asser I'eau de 20°C a 150°C a pression atmosphérique
e e : : phéride)
Alkaline & PEM SOEC

I Balance of Plant

Electrolysis
Heat of Evaporation



COUPLAGE NUCLEAIRE — H2
(Electrolyse haute température)

Electricité

i

Alterr

Tranche nucléaire

Turbine

Réacteur

Dispositif de
prélevement de
vapeur-sur le
circuit
Vapeur prélevée 1 ﬁsecondaire
du circuit
secondaire

Installation de
préparation

Conduit d’eau

Réseau électrique ou connexion directe a la centrale

Eau
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J
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LE NUCLEAIRE C’EST D’ABORD DE LA CHALEUR ...
Evitons de « perdre » le facteur de conversion en électricite ...

Avec ce piquage,
en renoncant a
produire 1 kWh
électrique, on
dispose de 3 kWh
thermique
(280°C / 70 bar) X

®

Steam generator

| —

Avec ce piquage, en renoncant a produire 1 kWh électrique,

on dispose de 5 kWh thermique (180°C — 10 bar)

High pressure

Medium pressure

e, WP

Low
pressure

| |
Condenser

X




Reperes en technologie alcaline ...

REPERES EN ENERGIE Hydrogene Energie électrique nécessaire pour le produire
avec une technologie alcaline
1 kg 55 kWh
1 kT 55 GWh
1 Million de tonnes 55 TWh
REPERES EN PUISSANCE
Puissance électrolyseur en Hydrogene produit
technologie alcaline (95 % disponibilité)
1 MW 150 tonnes/an ou environ 400 kg/jour
REGLE DE TROIS POUR LA FRANCE
Hydrogene TWh/an | TWh élec | % prod élec Puissance Nombre
(vapo-réformé France France électrolyseurs d'EPR2
hors co-produit) 2024 2024 installés
700 KkT/an 38,5 536 7% 4,7 GW 2,8

11,5 millions de tonnes de CO, par an, soit 3 % des émissions nationales



L'avantage concurrentiel du nucleéaire : la techno EHT
(Electrolyse Haute Température)

REPERES EN ENERGIE Hydrogene Energie (alcalin) Energie (EHT)
1 kg 55 kWhe 41 kWhe + 9 kWhth = 43 kWhe eq
Pour 1 kWhe consommé, SOEC
1 Million de 55 TWhe 43 TWhe
tonnes

REPERES EN PUISSANCE

Puissance Hydrogene produit alcalin Hydrogene produit EHT
électrolyseur (95 % disponibilité) (95 % disponibilité)
1 MWe 150 tonnes/an ou environ 400 kg/jour 190 tonnes/an ou environ 500 kg/jour

REGLE DE TROIS POUR LA FRANCE

Hydrogene TWh /an TWh élec % prod élec Puissance Nombre
(hors France 2024 | France 2024 électrolyseurs d'EPR2
coproduit) installés
700 kT/an | 38,5 (alcalin) 536 7% (alcalin) 4,7 GW (alcalin) 2,8 (alcalin)
30,1 (EHT) 5,6 % (EHT) 3,7 GW (EHT) 2,2 (EHT)




L’Electrolyse Haute Température peut donner un avantage
compétitif au nucléaire en utilisant Electricité et Chaleur

LCO 4
H2 T

(€/kgH2) T

nucléaire

Alcalin

EHT
Couplé
avec
nucléaire

Prix de

v

K

Electrolyse Haute Température
couplée au nucléaire est plus
compétitive que I’'électrolyse

alcaline

Plus I’électricité est chere, plus
I’Electrolyse Haute Température
est competitive par rapport a
I’alcalin

Prix de I’électricité

I’électricité bas haut




Le colut CAPEX des électrolyseurs varie entre 2000 k€/kW
(alcalin) et 2500 k€/kW (PEM)

Le colt de revient de I’'H2 est entre 2 et 12 €/kgH2
(grande dispersion !)

[£=Te| @oumemeer 3 BT

Global Hydrogen
Figure 3.11 Hydrogen production cost by pathway, 2023, and in the Net Zero Review 2)(’)249

Emissions by 2050 Scenario, 2030
16

ﬁm 14 In 2023, the capital cost for
3 12 an installed electrolyser
10 (including the equipment,
8 gas treatment, plant
g I . r I balancing, and engineering,
4 I . 4 l l procurement and
2 construction cost,
’ 5 8 8 8|8 § 8 8|8 8|/8 8(/28 8|8 8|8 8 and contingencies) ranged
Satumﬁ;aa w;; CCUE; I:JEIUFETQES WTCCUFSq NC03| w?. r:)r::al w? NWindN NWindN gﬂlarF':' ‘ between USD 2 000/kW for
CCUS | CCUS | onshore | offshore alkaline and USD 2 450/kwW

IEA. CC BY 40. for PEM electrolysers.




Des electrolyseurs qui seraient des eélectro-intensifs pilotables ?

... OUl mais les développeurs de projet veulent tourner a plein régime ...
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Quel learning curve CAPEX pour les électrolyseurs ?
Ici 'exemple du solaire ...
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ITRPV 2016 cumulative PV module shipments (MW)

This graph shows a learning factor of 21.5% from 1976 through 2015. Short-term
fluctuations are partly due to supply chain issues. Source: International Technology
Roadmap for Photovoltaic



Cependant le colt de I’hydrogéne électrolytique c’est déja celui
de I’electricite ...

CAPEX
OPEX
CAPEX 21%
OPEX .
28%

Alcalin Alcalin

Coflit direct électricité Cout direct électricité

72% 78%
CAPEX CAPEX
OPEX OPEX .
33% 26%
EHT Hybride EHT Hybride
Cot direct électricité ' cons - Cot direct électricité
64% i 70%

Prix électricité bas Prix électricité haut
50 €/MWh 70 €/MWh

Figure 32 : Répartition des parts des CAPEX et des OPEX dans le coat du LCOH2 suivant la
technologie d’électrolyseurs et suivant le prix de I'électricité



Les pertes lors du transport de I’'H2 par bateau

100%
-
2
% Electrolysi
o OEle ySis
B 80%
-
=y
2 B Conversion
H 60%
OShipping
40%
B Reconversion
20%
SO Energy delivered
0%

Ammonia LOHC LH2

IEA. CC BY 4.0.

Motes: LOHC = Liguid organic hydrogen cammier, LH: = Liquefied hydrogen. Bars with a range start from the lower bound instead of
the axis. Range of energy consumption captures potential technology improvement to 2050. Values that are expected to change
less over time are shown as bars starting from the axis. Values are based on large-scale commercial facilities. Distance of 10 000
km assumed for shipping. Values for LOHC reflect the potential use of different chemical compounds as camiers. Ammonia could
be directly used in some applications, which would make the reconversion step unnecessary.



Un cadre réglementaire européen et francais qui voudrait faire
bouger les choses ... pour I’hydrogene vert et méme bas
carbone ...

Avec des ambitions politiques qui ont du mal a
se traduire sur le terrain ... ?



Ecosysteme réglementaire europeen

RePower EU Cibles de 10 MT H2 renouvelables produites en Mai
Europe + 10 MT H2 importées a I'horizon 2030. 2022

EU Taxonomy & Sustainable Finance Acces aux financements pour la chaine hydrogene 2020
(électrolyseurs, transport, stockage)

EU-Emission Trading System (ETS) Bourse des quotas d’émissions carbone 2005

Renewable Energy Directive lll + actes Définition de I’hydrogéne renouvelable (tracabilité 2023
delegués RFNBO (Renewable Fuels of de I'électricité, additionalité), seuil d’émission qui rend
Non Biological Origin) I'H2 produit par le réseau frangais éligible

Actes délégueés pour le low-carbon H2 Définition de I’hydrogéne bas carbone (yc bleu et  Juillet
électr. avec 3,38kgCO2/kgH2, pas de PPA nucléaire) 2025

Refuel EU Aviation Imposition de quotas de Sustainable Aviation Fuel 2024
FuelEU Maritime Promouvoir 'usage de fuel bas carbone et renouv. 2023
H2 and decarbonized Gas package Création cadre marché et regles acces réseaux 2024

IPCEI H2, Innovation Fund, H2 bank  Soutien a I'innovation et aux projets hydrogene



Ecosysteme réglementaire francais

SNBC
Stratégie Nationale Bas Carbone

PPE
Programmation Pluriannuelle de
I’Energie

Stratéegie Nationale Hydrogene

La trajectoire de décarbonation de la France
(neutralité carbone 2050). L’hydrogéne y apparait
comme levier transversal pour industrie, transport
lourd, stockage.

Définit les priorités énergétiques a 10 ans
(électricité, gaz, chaleur, hydrogene). Fixe des
objectifs quantitatifs de déploiement de I'’hydrogene
bas-carbone.

Vise le développement d’une filiere industrielle
francaise de I’hydrogéne décarboné avec usages
dans l'industrie et la mobilité lourde, soutien R&D.

SNBC
3 non
publiée

2020 —
PPE3
non
publiée
2020 et
SNH 2
en
2025

45



La SNBC 3 modifiera les budgets carbone (plafonds d’émissions) pour les péeriodes 2024-2028, 2029-
2033 en cohérence avec cette nouvelle ambition et arrétera le 5e budget carbone pour la période
2034-2038. La SNBC3 comportera par ailleurs des budgets carbone indicatifs pour I'empreinte

carbonelll et les soutes internationales!?]. L L
Répartition des émissions de GES par secteur
Emissions annuelles domestiques de GES réalisées en 1990 et 2022
Horizon 2030 : SNBC 3 (résultats du scénario provisoire)

(en MtCO2e/an)

160 140
140 123
120
PROJET . )
D E 80 62
60 45
35
40 ' 27
SNBC3 2 I | | =2 |
0 v
-40 -18-18-19
Transports Agriculture Batiments Industrie Déchets Energie Puits de
carbone
m1990 m2022 Emissions 2030 provisoires issues de la modélisation ( SNBC 3)

Le recours a I’hydrogéne sera soutenu par des aides a I'investissement ou au fonctionnement,
notamment dans le cadre du projet important d‘intérét européen commun (PIIEC) hydrogene
et de |I'appel d’'offre de soutien a la production d’hydrogene électrolytique décarboné : cela
permettra de faire face aux surco0ts importants, liés aux investissements initiaux et a 'utilisation
d’électricité. Ce soutien sera néanmoins conditionné aux usages prioritaires de I'hydrogene, au
vu de I'important volume d’électricité que mobilise la production par électrolyse. Les économies



Leviers de réduction des émissions dans l'industrie

90
PROJET N
D E 70 -5 Electrification
Efficacité
SNBC3 . ez
Biomasse
o o et CSR Taux de clinker
SN -2 5 IE N20...
O -5 2 |
E 40 Gaz F 2
> 78
6
30
45
20
10 Réduction de la Changement de Captage de
consommation et process (DRI, carbone
sobriété hydrogene) (CCS)
0
2021 Evolution des mix Autres: sobriété matiére  Réindustrialisation 2030
énergétiques et et abattement profonde
efficacité énergétique d'émissions de gaz

fluorés et de N20



Energie Décarbonation France 2030 Industrie

Stratégie nationale hydrogene (SNH Il) : le
Gouvernement publie sa mise a jour

] Publié le: 16 avr 2025



Comparatif synthetique

Théme Version 2020 (SNH I)

Financement (€) 9 milliards d'ici 2030

Version 2025 (SNH II) P

Maintien de I'enveloppe + mécanismes
specifiques (4 Md€)

45 GW a I'horizon 2030 : 8 GW en 2035

Bilan réaliste : 8 000 emplois attendus

Capacites d'électrolyse Objectif initial élevé (= 6,5 GW)

Filiere industrielle Creation de 50 000-150 000 emplois
envisagée

Sites de production Ambition de 4 giga-usines

Projets structurants Initiation de la filiere

Infrastructures Peu évoqué

3 sites confirmés (Fos-sur-Mer, Vallée de |a

Chimie, Havre)

~20 projets structurants lancés (PIIEC)

Développement de hubs + transport

hydrogene renforcé



Le bilan des progres réalisés pour I’H2 renouvelable et bas carbone
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Global Hydrogen
Review 2024

International
Energy Agency
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Low-emissions hydrogen
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Installées en Chine ....
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6,5 GW, ca fait environ 1 Mt H2 par an ...

Figure 3.6 Electrolysis capacity that reached final investment decision between
September 2023 and August 2024, by region and sector

3%
Industry
@ Ammonia
BE
urope & Methanol
B Refinery
B North America
@ Other industrial
USES
B China Transport
@ Methanol
@India B Other transport
fuels
Other
BRoW B Otherunknown
IEA. CC BY 4.0.

Notes: RoW= Rest of the world. “Other transport fuels” includes synthetic hydrocarbons and all other hydrogen-based
products used as fuels in transport, except synthetic methanol. “Other industrial uses” include iron and steelmaking, high-
temperature heating, and other industrial uses not disclosed. “Other/unknown” refers to all other uses not mentioned
above, and undisclosed final uses.

Source: IEA Hydrogen Production Projects Database (October 2024).

Traditional uses of hydrogen in industry and the production of hydrogen-based fuels for
transport are the sectors dominating FIDs for electrolyser projects.




Le transport sur route, c’est 60 kT d’H2 au niveau mondial
(0,06 % production mondiale)

Figure 2.8 Hydrogen consumption in road transport by vehicle segment and region,
2021-2023
70
60
50
40
30
20
10

ktpa H,

2021 2022 2023 2021 2022 2023

mCars OBuses  BCommercial vehicles B China OKorea BUS BDEurope OJapan ORoW

|IEA. CC BY 4.0.



Le transport sur mer

il existe déja environ 50 navires préts a étre alimentés au méthanol en service aujourd’hui
et plusieurs navires qui fonctionnent a I'hydrogéne liquide.

Toutefois, le carnet de commandes de navires compatibles avec les
carburants alternatifs s'est étoffé, avec plus de 290 navires fonctionnant
au méthanol, pres de 30 navires fonctionnant a 'ammoniac et une trentaine
de navires fonctionnant a 'hydrogene en commande en septembre 2024.

La majorité des navires fonctionnant au méthanol commandés sont des

porte-conteneurs, tandis que les vraquiers et les pétroliers dominent les
commandes de navires fonctionnant a l'ammoniac.




Figure 3.1 Hydrogen production by technology and by region, 2021-2024
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Figure 3.2 Low-emissions hydrogen production by technology, status and region
based on announced projects and in the Announced Pledges and Net Zero
Emissions by 2050 Scenarios, 2030

o 29 .55
; 50 o g 50 o RoW
:{E; nEarly stage jg Bindia
e — o Feasibility mMiddle East
35 : : 2030 35 _
30 i i mFID 2030 30 = United States
25 ! | 25 mChina
s | . s
| mCanada
15 ¢ O APS 15 o
10 S 10 OLatin Amenca
5 E ¢ NZE 5 ! DAustralia
0 0 O Europe
Electrolysis  Fossil with CCUS Electrolysis  Fossil with CCUS

IEA. CCBY 4.0

Notes: APS = Announced Pledges Scenario. NZE = Net Zero Emissions by 2050 Scenario; FID = final investment decision;
RoW = rest of world. The 2023’ label refers to operational projects, and the label FID 2030 includes projects that are under
construction and projects that have reached FID. "Feasibility” includes projects undergoing a feasibility study; “Early stage”
includes projects at early stages of development, such as those in which only a co-operation agreement among
stakeholders has been announced. The right-hand side figure includes operational projects and projects that have taken
FID, at advanced planning and at early stages.

Source: |IEA Hydrogen Production Projects Database (October 2024).




Figure 3.3 Map of announced low-emissions hydrogen production projects, 2024
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Motes: CCUS = carbon capture, utilisation and storage; FID = final investment decision.
Source: IEA Hydrogen Production Projects Database (October 2024).

A larger number of projects have been announced in Africa, Latin America and India in the
past year, while the majority of operational capacity is in China, Europe and the
United States.




Exemple de news récentes sur I’hydrogene ...

Ca souffle le chaud et |le froid en permanence en alternant

Bonnes nouvelles
et
Mauvaises nouvelles



MAUVAISE NOUVELLE News du 6 ao(t 2023

Pourquoi I'Allemagne abandonne le train a
hydrogene

08.08.2023 -13:00 - MICHAEL TORREGROSSA DARTAGEF?n X m

Premiére compagnie ferroviaire au monde a avoir lancé une ligne de trains a hydrogene

en Allemagne, LNVG se tourne finalement vers I'électrique a batteries.

C'est un sérieux revers pour tous les promoteurs du train a hydrogene. Premiere compagnie
au monde a avoir lancé avec Alstom une flotte de trains a pile a combustible avec un total
de 14 rames en circulation, LNVG a finalement choisi de se tourner vers I'électrique a

batteries pour equiper ses lignes non électrifiées.

Une question de colts

Sans remettre en cause la technologie dans son communique, LNVG rappelle que
differentes alternatives ont ete etudies, dont I'hydrogene et l'électrique a batteries. « Les
trains sans fil (a batteries, ndlr) sont moins chers a exploiter » conclut I'opérateur.



MAUVAISE NOUVELLE News du 16 juillet 2025

16 juillet 2025

Stellantis met fin a son programme de
développement de |a technologie de pile a
combustible a hydrogene

e Enl'absence de perspectives a moyen terme pour le marché de I'hydrogene,
Stellantis met un terme a son programme de développement de la technologie
de pile a combustible.

e La production en série des utilitaires Stellantis Pro One a hydrogene sur les
sites d’'Hordain en France et Gliwice en Pologne, est arrétée.

e Stellantis discute avec ses partenaires des alternatives pour Symbio.

(Symbio : producteur de piles a H2)



MAUVAISE NOUVELLE News du 16 avril 2025

A vendre, McPhy a perdu son pari d'une
gigafactory d’'electrolyseurs a Belfort 0 jamier 2025

Pour lire 'intégralité de cet article, abonnez-vous a L'Usine nouvelle - édition Abonné L'électrolyseur made in France se fait attendre.

Soutenus par les pouvairs publics, cing projets sont

Malgré 114 millions d'euros de soutien public, le fabricant francais d'électrolyseurs n'a censes produire de quoi installer 6,5 gigawatts

pas reussi a produire des électrolyseurs de forte puissance dans sa gigafactory de
Belfort. L'entreprise est a vendre.

d'électrolyse dans I'Hexagone d'ici & 2030 pour
décarboner l'industrie avec de I'hydrogéne vert. Pour
l'instant, seul I'un d'entre-eux est en service : celui du

belge John Cockerill & Aspach-Michelbach (Haut-
: " " Rhin). Et encore : en production depuis fin 2023

Réservé aux abonnés
grace a un investissement de 100 millions d’'euros,

Aurélie Barbaux cette usine ne tourne pas a pleine puissance. Le site

16 avril 2025  15h00

McPHy avait inauguré sa gigafactory sur I'’Aéroparc de Fontaine dans le Territoire de Belfort en juin 2024.

McPhy, Elogen, John Cockerill... Ou en sont les
gigafactories d'electrolyseurs promises en France
dans le plan hydrogene?



BONNE NOUVELLE News du 28 ao(it 2024

Published 28 August 2024, 09:29

AM Green Group has taken final investment decision (FID) on its plan to
build a massive 1.3GW renewable hydrogen-to-ammonia plant in the
state of Andra Pradesh, eastern India, the company announced yesterday
(Tuesday).

Image C




MAUVAISE NOUVELLE News du 7 juillet 2025

HYDROGEN ECONOMY

SECI Cancels Green Hydrogen Hub
Tender Under India’s National
Hydrogen Mission

o R g

e India’s Solar Energy Corporation (SECI) has scrapped its call for proposals to

establish two green hydrogen hubs under the National Green Hydrogen Mission,
citing unspecified reasons. The cancellation halts a plan that would have
required at least 100,000 tonnes of annual hydrogen production per hub, a scale

needing hundreds of megawatts of electrolysis capacity.



BONNE NOUVELLE News du 9 septembre 2025

La plus puissante unité de stockage
(260 MW) d’hydrogene vert dans le
monde se trouve en Chine

More than 500 clean hydrogen
projects have passed a final
investment decision: Hydrogen
Council

However, the trade body has revised down its estimate for how much H2 will be
annually produced in 2030

510 Projets Hydrogene sont en construction dans le monde |
pour un total de 110 Milliards de US$ d’investissements.

Augmentation de 35 Milliards de US$ par rapport a 'année
précédente malgre un environnement difficile.



MAUVAISE NOUVELLE News du 10 septembre 2025

German green hydrogen project
cancelled, with developer blaming
high electricity prices

While HydroHub Fenne had secured €100m in subsidies, this was not enough to make
the development economically viable

Abandon du projet de 53 MW d’électrolyseurs
PEM en Allemagne (+ 8000 tonnes /an)
malgré une promesse de 100 M€ de subventions.

Causes : prix €électricité trop éleve en Allemagne et
absence d’engagement client « off-taker »



BONNE NOUVELLE ? News du 12 septembre 2025

Yara signs offtake deal with green

hydrogen-based fertiliser project in
Paraguay — the final step before FID

Le Norvégien Yara s’engage sur 10 ans a acheter les
260 KT annuelles d’engrais produits a partir d'H2 vert
(145 MW d’hydroélectricité) au Paraguay.

Le développeur de projet britannique Atome s’appréte
a faire prendre la décision finale d’investissement.




MAUVAISE NOUVELLE News du 28 mai 2024

Hydrogéne vert : le projet Masshylia dans la
tourmente

28.05.2024 -10:00 - MICHAEL TORREGROSSA DARTAGEFEn m

SCHEMA SIMPLIFIE DU PROJET MASSHYLIA

Bioraffinerie TotalEnergies
1* bloraffinerie en France
de tailie mondiale

AT
/N

Importants soucis techniques, notamment
en lien avec la gestion de l'intermittence
des sources renouvelables utilisées, a la
fois solaires et éoliennes.

Intermittence qui génere un vieillissement
acceléré des électrolyseurs et une
importante réduction de rendement.

Site industriel de La Mede



BONNE NOUVELLE
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News du 18 février 2025

TotalEnergies s'associe a Air Liquide pour
decarboner ses raffineries d'Europe du Nord grace
a de I'hydrogéne vert (budget 2 Mds € ?)

45 000 tonnes / an d’hydrogéne produit
principalement avec de I'énergie éolienne ?

Dans I'objectif de décarboner totalement
I'nydrogene utilisé dans ses raffineries
européennes, plus de 170 000 tonnes
d’hydrogene vert et hydrogene renouvelable par
an ont déja eté contractualisées sous diverses
formes pour les sites de La Mede, Grandpuits et
Normandie en France, Leuna en Allemagne,
Anvers en Belgique et Zeeland aux Pays-Bas.



BONNE NOUVELLE News du 18 février 2025

Bruxelles propose de financer
I'nydrogene nucléaire

Par Paul Messad - 31 juillet 2025
(=) Print =] POF

Une premiére. Dans le cadre de |la 3e enchére de la
Banque européenne de I'hydrogene, prévue pour la fin
de I'année, I'exécutif européen a mis en consultation
une proposition d'allocation de fonds pour financer des
projets d’hydrogene pas forcément produit avec de
I'électricité renouvelable, mais pouvant utiliser d’autres

sources d'énergies décarbonées. A ce compte, le

nucléaire pourrait entrer dans I'équation.



CONCLUSION

- REACTIF CHIMIQUE / VECTEUR ENERGETIQUE
- Une volonté politigue et reglementaire bien présente

- Un parcours encore long et difficile pour I’électrolytique (suivant
le colt de I’electricite ?) ?

- Une carte a jouer pour le nucléaire ?

- Un outsider possible qui pourrait changer la donne : H2 blanc ?
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Time



MERCI !

ECHANGES QUESTIONS — REPONSES ?
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