
Intervenant : Jean-François DHEDIN (EDF)



Le changement climatique …

CO2 = 64 à 78 % du forçage radiatif d’après le bulletin 2024 de l’Organisation 

Météorologique Mondiale 



« A la surface » de la Terre

Diffusion rapide : traverse facilement les matériaux poreux. 



A pression 

atmosphérique, 

Température de 

liquéfaction

de l’hydrogène =

 - 253 °C ou 20°K

1 kgH2 gaz 

à 0°C et 1 atm 

(CNTP) a un 

volume de 11 Nm3

2g/mol et 22,4 l/mol (CNTP)

Température critique : 33 °K





Carburant
PCI 

(kWh/litre)

Hydrogène 

liquide
2.36

Hydrogène 

gazeux (350 

bar)

1.31

Hydrogène 

gazeux (700 

bar)

2.08

Kérosène 9.60

Essence 8.80

Pétrole 10.00

Énergie contenue dans 1 litre de 

carburant (PCI)

70 kg/m3 pour l’H2 liquide !



LES REPERES A GARDER EN TETE

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

 PCI Hydrogène : 33 kWh/kg

Pouvoir Calorifique Supérieur (énergie thermique libérée lors de la combustion complète yc qté de chaleur vapeur d’eau 

condensée) Hydrogène : 39 kWh/kg

Si on brûle de l’hydrogène, quelle énergie peut-on récupérer ? 



L’HYDROGENE : COMBIEN DE DIVISIONS AUJOURD’HUI ?   

Environ 100 Mtonnes / an produites dans le monde

 Environ 1 Mtonne* / an produite en France 

* : 900 kTonnes

A l’origine d’environ 1 Milliard** de tonnes CO2 /an dans le monde

** : 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 ?  

HYDROGENE

REACTIF CHIMIQUE

VECTEUR 

ENERGETIQUE

H2 forcément « PUR »

quand il est utilisé pour 

les piles à combustibles



 Pourquoi l’hydrogène est utilisé dans le raffinage ?

1.Désulfuration des carburants (hydrotraitement)

1. Objectif : retirer le soufre des produits pétroliers (diesel, essence, kérosène).

2. Raison : respecter les normes environnementales (réduction des émissions de SO₂).
3. L’hydrogène réagit avec le soufre pour former du H₂S (gaz sulfureux), qui est ensuite éliminé.

4. L’hydrogène aide aussi  à éliminer l’azote, l’oxygène 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’hydrogène est utilisé pour casser les grosses molécules et saturer les hydrocarbures 

insaturés.

L’HYDROGENE : POUR LE 
RAFFINAGE

43 MTonnes d’H2 dans le monde



L’ammoniac (NH₃) est composé de :

•Azote (N₂) : extrait de l’air.

•Hydrogène (H₂) : généralement produit 

par vaporeformage du gaz naturel.

La réaction chimique est :

N2+3H2→2NH3

Cette réaction nécessite :

•Haute pression (~150–300 bars)

•Haute température (~400–500°C)

•Catalyseur (souvent à base de fer)

L’HYDROGENE : POUR LES ENGRAIS

Fritz Haber et Carl Bosch

180 MTonnes d’ammoniac 

(3/17 d’H2 = 32 MTonnes H2)

produites dans le monde en 

2024 par le 

procédé Haber-Bosch

très énergie-vore (1 à 2 % de 

la consommation d’énergie 

Mondiale et 1,6% des 

Émissions mondiales CO2)

99% de l’ammoniac est 

transformé en engrais.

Procédé Haber Bosch (1913)

32 MTonnes d’H2 dans le monde



L’HYDROGENE : POUR LE METHANOL

17 MTonnes d’H2 dans le monde

25 % : Plastiques, 

résines, 

Adhésifs

Additifs pour 

carburants

30 %

25 %

20 %



L’HYDROGENE : LES FAMEUX FUTURS USAGES POSSIBLES



UN CONSENSUS D’EXPERTS SUR LA CROISSANCE DE LA 
CONSOMMATION D’HYDROGENE ? 

Document publié

en septembre 2025

ETC : Energy Transition Commission

IRENA : Agence Internationale pour 

les énergies Renouvelables





50 à 60 %60 %

Rendement 

de la chaine

70 à 90 %

Rendement 

de la chaine

25 à 35 %



Prix à la pompe relevé à la station Hydrogène 

de Porte de Saint-Cloud à Paris

Début septembre 2025











COMMENT OBTENIR L’HYDROGENE ?

Hydrogène produit à partir de gaz naturel dans un processus appelé vapo-reformage, dans 

lequel de la vapeur à haute température et haute pression est utilisée pour fractionner le gaz 

naturel (émission d’environ 11 kgCO2/kgH2 produit). 

Coût estimatif : 1,5 €/kg (*).

Hydrogène gris couplé avec un processus de captage / stockage ou utilisation du CO2 produit. 

Coût estimatif : 2 €/kg (*).

Hydrogène fabriqué par électrolyse à l'aide d'électricité renouvelable (solaire, éolien, 

hydraulique) : 2,5 à 5,5 €/kg (*).

Hydrogène fabriqué par électrolyse à l'aide d'électricité d’origine nucléaire

Rose : électricité exclusivement nucléaire (contrat avec une centrale)

Jaune : électricité provenant d’un mix électrique incluant du nucléaire

Hydrogène gris

Hydrogène bleu

Hydrogène vert

Hydrogène rose 

ou jaune

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

L’hydrogène renouvelable (Clean Hydrogen or Renewable Hydrogen) qui recouvre principalement l’hydrogène vert

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

l’hydrogène carboné (Fossil-based Hydrogen) désigne l’hydrogène gris.

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



L’OUTSIDER : l’hydrogène Blanc

L'hydrogène blanc, aussi appelé hydrogène natif ou hydrogène géologique, est un 

hydrogène naturellement présent dans le sous-sol terrestre, sans avoir besoin de le 

produire industriellement. C'est une ressource naturelle et renouvelable à l’échelle 

géologique, en pleine redécouverte et évaluation technologique.

Il est généré dans la croûte terrestre par des processus géochimiques naturels, comme :

• Oxydation de minéraux ferreux (serpentinisation),

• Dégazage profond du manteau terrestre.



Décomposition par brique des fonctions nécessaires à la production et 
distribution d’hydrogène électrolytique

Raccord-

ement 

électrique

Raccord-

ement eau

Transforma-

teur

Redresseur

Electrolyseur

Déminéralisa-

tion d’eau

Purification

Compression

Liquéfaction

Transport Stockage Client

Projet

1. Développement

2. Permitting

3. Maintenance et 

exploitation

4. Monitoring

Deux possibilités : production 

centralisée versus décentralisée 

Paramètres clés :

▪ Coût H2

▪ Production hors site + coûts de 

transport versus coût de production 

sur site

▪ Contenu en CO2 du H2 

▪ Prise en compte de toute la chaîne 

de valeur de l'hydrogène

▪ Disponibilité des ressources 

énergétiques primaires



3 Principales Technologies d’électrolyse

Top (°C) : 60 - 80 Top (°C) : 50 - 60 Top (°C) : 800 - 850 

TRL 9 TRL 8-9 TRL 6-7



3 Principales Technologies 
d’électrolyse

Top (°C) : 60 - 80 

TRL 9

TECHNOLOGIE ALCALINE : 

LA PLUS MATURE 

INDUSTRIELLEMENT

(90 % des projets en France, 

dans le monde …)

H2O liquide



3 Principales Technologies 
d’électrolyse

Top (°C) : 50 - 60 

TRL 8-9

TECHNOLOGIE PEM : 

LA PLUS REACTIVE

H2O liquide



3 Principales Technologies
 d’électrolyse

Top (°C) : 800 - 850 

TRL 6-7

TECHNOLOGIE SOEC 

(ou EHT : Electrolyse Haute 

Température) : 

LA PLUS PROMETTEUSE 

POUR LE NUCLEAIRE !

H2O vapeur





L’électrolyseur : un peu de vocabulaire : de la cellule au système



ENTHALPIE DE REACTION (l’énergie pour faire la réaction)  = ELECTRICITE + CHALEUR

ELECTRICITE

CHALEUR

CHALEUR NUCLEAIRE

ΔH représente l’énergie totale qu’il faut fournir ou qui est libérée 

lorsqu’une réaction chimique se produit à pression constante.



En résumé, pour produire 1 kg H2 :

En technologie alcaline ou PEM, il faut environ 

55 kWh d’électricité

En technologie EHT, il faut environ 

41 kWh d’électricité + 9 kWh de chaleur nucléaire (pour 

passer l’eau de 20°C à 150°C à pression atmosphérique)



COUPLAGE NUCLEAIRE – H2
(Electrolyse haute température)

Tranche nucléaire

Réacteur Turbine

Electrolyseur

Alternateur

Electricité

Réacteur 

d’électrolyte H2

Transformateur 

de vapeur

Conduit de vapeur 

d’alimentation de 

l’électrolyseur

Conduit de vapeur du 

circuit secondaire (à 

boucle fermée)

Installation de 

préparation 

d’eau

Eau

Vapeur d’eau pour 
l’électrolyse

Vapeur prélevée 

du circuit 

secondaire

Conduit d’eau

Dispositif de 

prélèvement de 

vapeur sur le 

circuit 

secondaire

Electricité

Réseau électrique ou connexion directe à la centrale



MSR

High pressure Medium pressure Low

pressure

Condenser

Secondary circuit Tertiary circuitSteam generator

Avec ce piquage, 

en renonçant à 

produire 1 kWh 

électrique, on 

dispose de 3 kWh 

thermique

(280°C / 70 bar)

Avec ce piquage, en renonçant à produire 1 kWh électrique, 

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

LE NUCLEAIRE C’EST D’ABORD DE LA CHALEUR … 
Evitons de « perdre » le facteur de conversion en électricité … 



Repères en technologie alcaline …

17/05/2021

REPERES EN ENERGIE

REPERES EN PUISSANCE 

REGLE DE TROIS POUR LA FRANCE

Hydrogène Energie électrique nécessaire pour le produire 

avec une technologie alcaline

1 kg 55 kWh

1 kT 55 GWh 

1 Million de tonnes 55 TWh

Puissance électrolyseur en 

technologie alcaline

Hydrogène produit 

(95 % disponibilité)

1 MW 150 tonnes/an ou environ 400 kg/jour

Hydrogène 

(vapo-réformé 

hors co-produit)

TWh /an TWh élec 

France 

2024

% prod élec 

France 

2024

Puissance 

électrolyseurs 

installés

Nombre 

d’EPR2

700 kT/an 38,5 536 7% 4,7 GW 2,8

11,5 millions de tonnes de CO₂ par an, soit 3 % des émissions nationales



L’avantage concurrentiel du nucléaire : la techno EHT 
(Electrolyse Haute Température) 

17/05/2021

REPERES EN ENERGIE

REPERES EN PUISSANCE 

REGLE DE TROIS POUR LA FRANCE

Hydrogène Energie (alcalin) Energie (EHT)

1 kg 55 kWhe 41 kWhe + 9 kWhth = 43 kWhe eq

1 kT 55 GWhe 43 Gwhe

1 Million de 

tonnes

55 TWhe 43 TWhe

Puissance 

électrolyseur

Hydrogène produit alcalin

(95 % disponibilité)

Hydrogène produit EHT

(95 % disponibilité)

1 MWe 150 tonnes/an ou environ 400 kg/jour 190 tonnes/an ou environ 500 kg/jour

Hydrogène 

(hors 

coproduit)

TWh /an TWh élec 

France 2024

% prod élec 

France 2024

Puissance 

électrolyseurs 

installés

Nombre 

d’EPR2

700 kT/an 38,5 (alcalin)

30,1 (EHT)

536 7% (alcalin)

5,6 % (EHT)

4,7 GW (alcalin)

3,7 GW (EHT)

2,8 (alcalin)

2,2 (EHT)

Pour 1 kWhe consommé, SOEC 

produit 28% (=55/43) de H2 en plus



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

EHT 
Couplé 

avec 

nucléaire

Prix de 

l’électricité bas
Prix de l’électricité 

haut

Alcalin

e

EHT 
Couplé 

avec 

nucléaire

Alcalin

+ 35%

+ 30 %

Electrolyse Haute Température 

couplée au nucléaire est plus 

compétitive que l’électrolyse 

alcaline

Plus l’électricité est chère, plus 

l’Electrolyse Haute Température

est competitive par rapport à 

l’alcalin

LCO

H2

(€/kgH2)

- 20 %

- 15 % 

€/kgH2



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

Le coût de revient de l’H2 est entre 2 et 12 €/kgH2 
(grande dispersion !) 

In 2023, the capital cost for 

an installed electrolyser

(including the equipment, 

gas treatment, plant 

balancing, and engineering, 

procurement and 

construction cost,

and contingencies) ranged 

between USD 2 000/kW for 

alkaline and USD 2 450/kW 

for PEM electrolysers.



Des électrolyseurs qui seraient des électro-intensifs pilotables ?

… oui mais les développeurs de projet veulent tourner à plein régime …



Quel learning curve CAPEX pour les électrolyseurs ? 
Ici l’exemple du solaire … 



Cependant le coût de l’hydrogène électrolytique c’est déjà celui
de l’électricité … 



Les pertes lors du transport de l’H2 par bateau 



Un cadre réglementaire européen et français qui voudrait faire 
bouger les choses … pour l’hydrogène vert et même bas 
carbone …

Avec des ambitions politiques qui ont du mal à 
se traduire sur le terrain … ?



Ecosystème réglementaire européen

Cadre Contenu Date

RePower EU Cibles de 10 MT H2 renouvelables produites en 

Europe + 10 MT H2 importées à l’horizon 2030. 

Mai 

2022

EU Taxonomy & Sustainable Finance Accès aux financements pour la chaîne hydrogène 

(électrolyseurs, transport, stockage)

2020

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

Renewable Energy Directive III + actes 

délégués RFNBO (Renewable Fuels of 

Non Biological Origin)

Définition de l’hydrogène renouvelable (traçabilité 

de l’électricité, additionalité), seuil d’émission qui rend 

l’H2 produit par le réseau français éligible

2023

Actes délégués pour le low-carbon H2 Définition de l’hydrogène bas carbone (yc bleu et 

électr. avec 3,38kgCO2/kgH2, pas de PPA nucléaire)

Juillet 

2025

Refuel EU Aviation Imposition de quotas de Sustainable Aviation Fuel 2024

FuelEU Maritime Promouvoir l’usage de fuel bas carbone et renouv. 2023

H2 and decarbonized Gas package Création cadre marché et règles accès réseaux 2024

IPCEI H2, Innovation Fund, H2 bank Soutien à l’innovation et aux projets hydrogène



Ecosystème réglementaire français

45

Cadre Contenu Date

SNBC 

Stratégie Nationale Bas Carbone

La trajectoire de décarbonation de la France 

(neutralité carbone 2050). L’hydrogène y apparaît 

comme levier transversal pour industrie, transport 

lourd, stockage.

SNBC 

3 non 

publiée

PPE 

Programmation Pluriannuelle de 

l’Énergie

Définit les priorités énergétiques à 10 ans 

(électricité, gaz, chaleur, hydrogène). Fixe des 

objectifs quantitatifs de déploiement de l’hydrogène 

bas-carbone.

2020 – 

PPE3 

non 

publiée

Stratégie Nationale Hydrogène Vise le développement d’une filière industrielle 

française de l’hydrogène décarboné avec usages 

dans l’industrie et la mobilité lourde, soutien R&D.

2020 et 

SNH 2 

en 

2025



PROJET 

DE 

SNBC3



PROJET 

DE 

SNBC3







Le bilan des progrès réalisés pour l’H2 renouvelable et bas carbone



70 % des capacités 

Installées en Chine ….



6,5 GW, ça fait environ 1 Mt H2 par an … 



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



Le transport sur mer 

Toutefois, le carnet de commandes de navires compatibles avec les 
carburants alternatifs s'est étoffé, avec plus de 290 navires fonctionnant 
au méthanol, près de 30 navires fonctionnant à l'ammoniac et une trentaine 
de navires fonctionnant à l'hydrogène 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 à l'ammoniac.

il existe déjà environ 50 navires prêts à être alimentés au méthanol en service aujourd’hui

et plusieurs navires qui fonctionnent à l’hydrogène liquide.









Exemple de news récentes sur l’hydrogène …

Ca souffle le chaud et le froid en permanence en alternant 

Bonnes nouvelles
 et 
  Mauvaises nouvelles



News du 6 août 2023MAUVAISE NOUVELLE



(Symbio : producteur de piles à H2)

News du 16 juillet 2025MAUVAISE NOUVELLE



News du 16 avril 2025MAUVAISE NOUVELLE



Image de synthèse

News du 28 août 2024BONNE NOUVELLE



News du 7 juillet 2025MAUVAISE NOUVELLE



La plus puissante unité de stockage 
(260 MW) d’hydrogène vert dans le 

monde se trouve en Chine

510 Projets Hydrogène sont en construction dans le monde

pour un total de 110 Milliards de US$ d’investissements.

Augmentation de 35 Milliards de US$ par rapport à l’année 

précédente malgré un environnement difficile.

News du 9 septembre 2025BONNE NOUVELLE



News du 10 septembre 2025MAUVAISE NOUVELLE

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 élevé en Allemagne et

absence d’engagement client « off-taker »



News du 12 septembre 2025BONNE NOUVELLE ?

Le Norvégien Yara s’engage sur 10 ans à acheter les 

260 kT annuelles d’engrais produits à partir d’H2 vert 

(145 MW d’hydroélectricité) au Paraguay.

Le développeur de projet britannique Atome s’apprête

à faire prendre la décision finale d’investissement.



Importants soucis techniques, notamment 

en lien avec la gestion de l’intermittence 

des sources renouvelables utilisées, à la 

fois solaires et éoliennes. 

Intermittence qui génère un vieillissement 

accéléré des électrolyseurs et une 

importante réduction de rendement. 

MAUVAISE NOUVELLE News du 28 mai 2024



News du 18 février 2025BONNE NOUVELLE 

TotalEnergies s'associe à Air Liquide pour 

décarboner ses raffineries d'Europe du Nord grâce 

à de l'hydrogène vert (budget 2 Mds € ?)

45 000 tonnes / an d’hydrogène produit 

principalement avec de l’énergie éolienne ?

Dans l’objectif de décarboner totalement 

l'hydrogène utilisé dans ses raffineries 

européennes, plus de 170 000 tonnes 

d’hydrogène vert et hydrogène renouvelable par 

an ont déjà été contractualisées sous diverses 

formes pour les sites de La Mède, Grandpuits et 

Normandie en France, Leuna en Allemagne, 

Anvers en Belgique et Zeeland aux Pays-Bas. 



BONNE NOUVELLE News du 18 février 2025



CONCLUSION

- REACTIF CHIMIQUE / VECTEUR ENERGETIQUE

- Une volonté politique et réglementaire bien présente

- Un parcours encore long et difficile pour l’électrolytique (suivant 
le coût de l’électricité ?) ? 

- Une carte à jouer pour le nucléaire ? 

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



Innovation

Pic des « attentes 

exagérées »

Creux de 

la 

désillusion

Pente de 

l’illumination

Plateau de 

productivité

Time



MERCI !

ECHANGES QUESTIONS – REPONSES ? 


	Diapositive 1
	Diapositive 2
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6
	Diapositive 7
	Diapositive 8
	Diapositive 9
	Diapositive 10
	Diapositive 11
	Diapositive 12
	Diapositive 13
	Diapositive 14
	Diapositive 15
	Diapositive 16
	Diapositive 17
	Diapositive 18
	Diapositive 19
	Diapositive 20
	Diapositive 21
	Diapositive 22
	Diapositive 23
	Diapositive 24
	Diapositive 25
	Diapositive 26
	Diapositive 27
	Diapositive 28
	Diapositive 29
	Diapositive 30
	Diapositive 31
	Diapositive 32
	Diapositive 33
	Diapositive 34
	Diapositive 35
	Diapositive 36
	Diapositive 37
	Diapositive 38
	Diapositive 39
	Diapositive 40
	Diapositive 41
	Diapositive 42
	Diapositive 43
	Diapositive 44
	Diapositive 45
	Diapositive 46
	Diapositive 47
	Diapositive 48
	Diapositive 49
	Diapositive 50
	Diapositive 51
	Diapositive 52
	Diapositive 53
	Diapositive 54
	Diapositive 55
	Diapositive 56
	Diapositive 57
	Diapositive 58
	Diapositive 59
	Diapositive 60
	Diapositive 61
	Diapositive 62
	Diapositive 63
	Diapositive 64
	Diapositive 65
	Diapositive 66
	Diapositive 67
	Diapositive 68
	Diapositive 69
	Diapositive 70
	Diapositive 71
	Diapositive 72

