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La filiere hydrogene-énergie

M. Bruno Le Maire, ministre de I'économie, des finances et de la relance, et Mme Barbara POMPILI,

ministre de la transition écologique ont déclaré, le 8 septembre 2020, que I'hydrogéne allait occuper une
place majeure dans le plan de relance et que le gouvernement allait investir 7 milliards d’euros dans son
développement. Les ministres ont présenté la stratégie nationale pour le développement de I'hydrogéne
décarboné en France.

Il vous est demandé de réaliser une note de synthese a partir des documents ci-joints, de 3 pages au

maximum, en vous efforgant notamment :

- de caractériser la filiére hydrogéne-énergie, d’en présenter ses atouts et ses faiblesses ;
- de présenter les axe principaux de la stratégie nationale pour 'hydrogéne décarboné ;

- d’identifier les pistes et les points de vigilance de son développement.

Dans la correction des copies, il sera tenu compte :
- du respect des 3 pages maximum ;

de l'esprit de synthése du candidat ;

- de larigueur du plan;

- de la qualité de I'expression écrite : clarté du style, richesse et précision du vocabulaire ;

- durespect des régles de francais : orthographe, grammaire, ponctuation.
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DOCUMENT 1

®CADEME

DIESSE o
pm .

Comsmuniqué de Presse o 23 octotwe X120

STRATEGIE NATIONALE POUR
L’'HYDROGENE DECARBONE LANCEMENT
DE DEUX APPELS A PROJETS

En  application de la strahégie nationale du Gouvernement pour le développement de
I'hydrogéne décarboné en France, Barbara Pompili; ministre de la Transition Ecologique, Bruno
Le Maire, ministre de 'Economie, des Finances et de la Relance, Frédérique Vidal, ministre de
I'Enseignement Supérieur, de 1a Recherche et de I'Innovation, Jean-Baptiste Djebbari, ministre
délégué chargé des transports, Agnés Pannier-Runacher, ministre déléguée chargée de
lindustrie, Guillaume Boudy, secrétaire général pour linvestissement et Amaud Leroy,
président-directeur général de 'ADEME, annencent I'ouverture de deux appels A projets visant
au developpement de la filiére hydrogéne.

Aujourd'hui; de maniére pa:tagee 3 travers IEurape, I‘hydrogene constitue une opportunité stratégique
pour [a transition vers une économie « zéro carbone » et la création d'une filiére industrielle. L'hydrogéne
produit de fagon décarbonée est un levier cié de décarbonation de plusieurs processus industriels et de
certaines mobilitds, et permettra & terme doptimiser le réle des energ:es renouvelablés dans le mix
énergétique. L'hydrogéne s'inscrit également dans une priorité stratégique. de souveraineté énergétique
pour de nombreux Etats. La France se mobilise aux cotés de ses partenaires européens pour la création
d'une chaine de valeur & I'échelle européenne sur 'hydrogéne, comme en-témoigne la rencontre du 13
octabre entre le président de la République Emmanuel Macron, la chanceliére allemande Angela Merkel, les
ministres frangais et allemands de I"économie Bruno Le Maire et Peter Altmaier; la présidente de &2
Commission Ursula von der Leyen et le commissaire européen -chargé de la -politique industrielle Thierry
Breton, et des dirigeants d'entreprises.

Les deux appels & projets lancés aujourd’hui constituent la premiére étape de cette stratégie :

» Lappel & projets « Briques technologiques et démonstrateurs » financé par le Programme
dinvestissements davenir (PIA) de IEtat et opéré par I'ADEME, s'adresse principalement aux
entreprises. Il vise 3 développer ou améliorer les composants et systémes liés 3 la production et au
transport d’hydfogéne et & ses usages tels que ks applications de transport ou de fourniture
d'énergie, ou encore & concevoir et développer de nouveaux véhicules notamment pour le transpart
routier de marchandises et le ferroviaire. Il pourra également soutenir des pilotes et démonstrateurs
denvergure {supérieur a 20MW) sur le territoire national, permettant 3 la filiére industrielle de
I'hydrogene de développer de nouvelles solutions et de se structurer.

« L'appel a projts « Ecosystémes territoriaux hydrogéne » de FADEME soutient des
investissements de ‘production et de distribution d'hydrogéne renouvelable ou décarbené, pour des
usages industriels et en mobilité, en particulier dans le domaine des utilitaires et des transports

oEm———————————n— s e . e S e ————————
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lourds (collectifs ou de marchandise). Il vise a faire émerger des consortiums réunissant sur ur
méme territoire collectivités et industriels porter des écosystémes de grande envergure favorisan
des économies d‘échelle.

Qui peut dépoaser un projet ?

e L'appel a projets « Briques technologiques et démonstrateurs » s’adresse aux entreprises, pour des
projets menés seul ou en partenariat avec d'autres entrepnses et/ou acteurs de la recherche, pour
des pro;ets d'lnnovatron d’'un montant minimum de 2 a 5 millions d'euros selon les axes visés dans -
I'appel a projet.

« L'appel 3 projets « Ecosystémes territoriaux hydrogéne » s'adresse aux collectivités et entreprises,
souhaitant s'investir dans la production et la distribution dhydrogéne, ainsi que dans les usages
industriels et en mobilité.

Calendrier, dates limites et formulaires de dép6t des projets :

« « Briques technologiques et démonstrateurs » : dépdt au fil de I'eau jusqu'au 31 décembre 2022 :

https://entreprises.ademe.fr/dispositif-aide/ 2020101 3/inodemo-h22020-176

» « Ecosystémes territoriaux hydrogéne » : 17 décembre 2020 ; 16 mars 2021 ; 14 septembre 2021 :

https://entreprises.ademe.fr/dispositif-aide/ 20201013 /ecosysh22020-165

Pour rappel, la stratégie d'accélération frangaise a été officiellement annoncée le 8 septembre dernier. Avec
une dotation globale de plus de 7 Md€ jusqu‘a I'horizon 2030 dont 2 Md€ intégrés dans le plan de relance,
la stratégie frangaise porte des ambitions trés élevées pour répondre aux enjeux suivants:

« Des enjeux environnementaux : {’hydrogéne est pourvoyeur de nombreuses solutions pour
décarboner l'industrie et les transports et réduire les impacts sur la qualité de I'air de la mobilité;

 Des enjeux économigues : I'hydrogéne offre I'opportunité de créer une filiére et un écosystéme
industriels créateurs d'emplois ;

s Des enjeux. de souveraineté énergétique pour réduire notre dépendance vis-a-vis des importations
d’'hydrocarbures ;

« Des enjeux dindépendance technologique pour valonser les atouts dont dispose la France dans la

compétition mondiale.

Au travers de cette stratégie, le soutien de I'Ftat accompagne de maniére séquentielle et progressive toutes
les étapes dés de I'émergence d‘une filiere industrielle locale :

« Le soutien a la R&D permettant de développer des technologies plus performantes pour I'ensemble
des usages de I'hydrogeéne ;

» Le soutien aux premiéres commerciales et a I'industrialisation qui combine une approche européenn¢
(partenariats avec des pays partenaires pour developper des projets d'envergure) et nationale ; ‘

* Le soutien au déploiement qui permet d’amorcer la diffusion de ce vecteur et de ses usages sur
certains marchés.

—_—————————————————————
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DOCUMENT 2

Présentation de la stratégie nationale pour le
développement de I'hydrogéne décarboné en
France

09/09/2020
La ministre de la Transition écologique, Barbara Pompili et le ministre de 1’Economie, des Finances et de la
Relance, Bruno Le Maire, ont présenté, le 9 septembre, la stratégie nationale pour le développement de -

I’hydrogene décarboné en France devant I’association francaise pour I’hydrogéne et les piles 4 combustible
(AFHYPAC) et I’ensemble des acteurs et p_ai_‘_tenaires_ de la filiére.

.-n.":f'._,,_

© @BrunolLeMaire | ,
L'hydrogéne décarboné, une priorité
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Qu'entend-on par "hydrogéne décarboné"?

L’hydrogéne est dit « décarboné » quand nisa production ni son utilisation
n’émettent de CO2. Compte tenu de son mix électrique faiblement émetteur de CO2, la
France dispose d’atouts pour fabriquer I’hydrogéne décarboné. L hydrogéne est
couramment utilisé dans 1’ industrie pétroliére et chimique, pour une consommation
francaise totale de 1’ordre de 900 000 tonnes par an. Il s’agit, en grande majorité,
d’hydrogéne carboné qui engendre de ’ordre de 9 millions de tonnes de CO2 par an.

| Moins de CO:zdans I'atmosphére

Le recours a ’hydrogéne décarboné permettra ainsi de diminuer les émissions de
CO: dans I’atmosphére. Cela contribuera & atteindre 1’objectif qui a été fixé dans le
cadre de la stratégie nationale bas carbone pour 1’industrie : 53 millions de tonnes émises
‘par an en 2030 contre 80 millions de tonnes émises par an aujourd’hui.

En savoir plus sur la stratégie nationale bas carbone

Un vecteur d'énergie

L’hydrogéne peut aussi étre utilisé comme un vecteur d’énergie pour de nombreuses
applications de mobilité, en particulier la mobilité lourde, notamment le transport
collectif de personnes et le transport de marchandises, 14 o1 les solutions a base de
‘batteries sont plus difficiles & mettre en ceuvre. Il présente 1’avantage de ne rejeter que de
I’eau, ce qui permet d’éliminer les émissions:

o de particules,
» de soufre,
o d’oxyde d’azote

1l contribue & I’amélioration de la qualité de I’air..

Un axe prioritaire d'investissement pour la France

La stratégie pour le développement de 1’hydrogéne décarboné constitue un axe prioritaire
d’investissement pour la France, compte tenu :

o des enjeux environnementaux : I’hydrogéne est pourvoyeur de nombreuses solutions pour
décarboner I’industrie et les transports,

« des enjeux économiques : I’hydrogéne offre ’opportunité de créer une filiére et un
écosystéme industriels créateurs d’emplois,

_« des enjeux de souveraineté énergétique : pour réduire notre dépendance vis-a-vis des

importations d’hydrocarbures,

» des enjeux d’indépendance technologique : pour valoriser les atouts dont dispose la France
dans la compétition mondiale.

Un plan hydrogéne dés 2018 en France

#
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Barbara Pompili, ministre de la Transition écologique et Bruno Le Maire, ministre
de ’Economie, des Finances et de la Relance : '

« La France a été parmi les premiers pays a identifier tout le potentiel de | "hydrogéne notamment
sa capacité & réduire les émissions de gaz a effet de serre tout en étant compétitif. Dés 2018, notre
pays a fait le choix de soutenir la filiére ety a consacré des moyens dans le cadre du Programme
d’investissement d’avenir (PIA). L enjeu est écologique, technologique et économique. Il 5’agit de
créer ef structurer un écosystéme industriel de pointe qui soit compétitif a | ‘international ».

Le soutien apporté par I’Btat 4 la filiére, ces trois derniéres années, a été important :

« le programme d’investissements d’avenir (P1IA) a mobilisé plus de 100 millions d'euros en
soutenant la mise en ceuvre de démonstrateurs et la prise de participation dans des
entreprises & fort potentiel,

o l'acence nationale de la recherche (ANR) a soutenu la recherche publique en mobilisant plus
‘de 110 millions d'euros sur les 10 derniéres années,

 Bpifrance a accompagné de nombreuses startup ou des PME dans leurs projets d’innovation
et de développement technologiques,

o L’Ademe a soutenu le déploiement de la mobilité hydrogeéne en apportant 80 millions
d'euros, A ,

« Labanque des Territoires a soutenu des projets de déploiements portés pat les collectivités.

La stratégie nationale

La stratégie nationale présentée repose sur :
« une vision stratégique consolidée depuis plus d’un &n,
« une large consultation de 1’ensemble des acteurs de la recherche, des entreprises, ou encore
des institutionnels,....
Celle-ci-a permis d’identifier :
« les verrous 4 lever en recherche et développement (R&D),

« les freins au passage a I’échelle industrielle,
o les opportunités de massification et les besoins de soutien en fonds propres. -

Les objectifs

Le développement des technologies de I'hydrogeéne représente une opportunité, tant dans les
territoires qu'a I'échelle européenne, pour :

o accélérer la transition écologique,
o créer une filiére industrielle dédiée.

La stratégie fixe ainsi 3 objectifs

1. installer suffisamment d’¢lectrolyseurs pour apporter une contribution significative a la
décarbonation de ’économie

2. développer les mobilités propres en particulier pour les véhicules lourds

e ———————— e
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3. construire en France une filiére industrielle créatrice d’emplois et garante de notre maitrise
technologique.

Une stratégie de 7 milliards d'euros avec 3 priorités

Barbara Pompili, ministre de la Transition écologique et Bruno Le Maire, ministre de
l’Economle, des Fmances et de la Relance :

« Nous accélérerons massivement ces investissements en engageant, d'ici 2030, 7 milliards
d'euros, dont 2 milliards d'euros dés le plan de relance. Notre objectif est clair : conjuguer le
développement technologique et la transition écologique. »

Développer une filiere d'hydrogéne vert en France : en savoir plus

Premiére priorité : décarboner I'industrie en faisant émerger une filiére francaise de
I’électrolyse

e Faire émerger une filiére francaise de I’électrolyse. La stratégie retient 1’électrolyse qui
apparait comme le plus prometteur des procédés, sur lequel la France dispose déja
d’industriels a fort potentiel. Le marché de la production d’hydrogéne décarboné par
electrolyse doit évoluer vers des projets de plus grande taille et de plus importante capacité.
La France se fixe ainsi un objectif de 6,5 GW d’electrolyseurs installés en 2030.

» Décarboner l'industrie en remplagant I'hydrogéne carboné. L objectif est de remplacer
les procédés de production & partir de combustibles fossiles pour décarboner cet hydrogeéne.
C’est un des axes de la programmation pluri-annuelle de I’énergie.

Deuxieme priorité : développer une mobilité lourde a I’hydrogéne décarboné

» Développer une offre de mobilité lourde 4 I’hydrogéne. Particuliérement adaptée aux véhicules
lourds, les technologies de I’hydrogéne offrent une capacité de stockage complémentaire a celle des
batteries électriques. L’hydrogéne répond aux besoins de fortes puissances motrices ou aux besoins
de longue autonomie, notamment pour les flottes captives parcourant de longues distances 4 flux
tendus. Le déploiement de 1’hydrogéne sur ce segment répond 4 1’objectif de décarbonation de ces
mobilités dites « lourdes »:

« Développer des projets territoriaux d’envergure en incitant 3 mutualiser les
usages. Pour accélérer le déploiement des mobilités professionnelles 4 I’hydrogéne sur
le territoire national, la stratégie propose la mutualisation de la demande, 2 la fois dans le
secteur industriel et dans celui de la mobilité, & 1’échelle des territoires. Il s'agit de faire
émerger des partenariats forts entre collectivités et industriels afin de synchroniser au
mieux 1’émergence de I’offre et le développement des usages.

Troisiéme priorité : soutenir la recherche, I'innovation et le développement
de compétences afin de favoriser les usages de demain

 Soutenir la recherche et I’innovation. Pour accélérer la préparation de la future
génération des usages de I’hydrogene, la stratégie propose un ensemble d’outils qui
permettront de poursuivre I’effort de R&D dans le domaine de I’hydrogéne et rester a la
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pointe au niveau international, la France possédant une recherche de premier plan dans
ce domaine, de soutenir I’innovation en faveur-de ’industrialisation de nouvelles
technologies. _

o Développer les compétences. La stratégie mise sur le renforcement des compétences,
afin de soutenir le développement des usages de I’hydrogeéne sur le territoire. L enjeu est
de former  la spécificité du gaz hydrogene et de ses utilisations, aux composants et aux -

. modalités d’intervention. :

Un enjeu européen
Barbara Pompili et Bruno Le Maire, ministre de ’Economie :

« Cette stratégie nationale s'inscrit dans une logique européenne. Si nous voulons acquérir
et conserver un avantage compétitif, si nous voulons rester au meilleur niveau mondial et
devancer les industries américaines et asiatiques sur le long terme, nous devons unir nos
forces a l'échelle européenne, en faisant collaborer les chercheurs, en facilitant les
coopérations industrielles et en regroupant nos financements. » |

La commission européenne a publié le 8 juillet 2020, dans la continuite des travaux sur
les chaines de valeur stratégiques, sa stratégie hydrogéne pour I'Union européenne.
L'Europe consacre ainsi 'hydrogéne comme une technologie clé pour:

» atteindre ses objectifs climatiques,
« la création d’emplois industriels.

Les appels a projets

Dés 2020 :

e —————e
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» Appel & projets (AAP) « hub territoriaux d'hydrogéne » par 'Ademe pour le déploiement, pai
des consortiums réunissant des collectivités et des industriels fournisseurs de solutions,
d’écosystemes territoriaux de grande envergureé regroupant différents usages (industrie et
mobilité), pour favoriser au-maximum des économies d'échelle. Cet appel a projet sera doté
de 275 millions d'euros d'ici 2023.

» Appel a projets (AAP) « Briques technologiques et démonstrateurs » : cet AAP vise, dans
son volet « briques technologiques » & développer ou améliorer les composants et systémes
liés a la production et au transport d*hydrogéne, et a ses usages tels que les applications de
transport ou de fourniture d'énergie. Il pourra également soutenir des projets de
démonstrateurs intégrant une forte création de valeur en France et permettant a la filiére de
développer de nouvelles solutions et de structurer la filiére. Cet AAP est doté de 350 millions
d'euros jusqu'en 2023.

» Mobilisation des dispositifs d'investissement en fonds propres du PIA pour financer les
entreprises nécessitant un soutien au développement de technologies innovantes (fonds
écotechnologies), 4 l'industrialisation (fonds des sociétés de projets industriels (SP1) ou au
lancement de premiéres commerciales dans le domaine des infrastructures energethues
(Ademe Investissements).

2021

» Construction d’un projet important d’intérét européen commun (PIIEC/IPCEI) sur
I'hydrogéne, a l'instar du projet européen sur les batteries. Ce projet pourra par exemple
soutenir la R&D et l'industrialisation d'électrolyseurs pour produire de I'hydrogéne décarboné
et déployer ces solutions dans l'industrie. Ce projet pourra également concerner des projets
de « gigafactory » d'électralyseurs en France, ainsi que I'industrialisation d’autres briques
technologiques (piles a combustible, réservoirs, matériaux...), dans une logique d'intégration
de la chaine de valeur au niveau européen. La France réservera une dotation financiére.
exceptionnelle de 1,5 milliards d’euros dans le cadre de cette action.

» Appel a manifestation d'intérét dans le cadre du programme prioritaire de recherche (PPR]
« applications de I'hydrdgéne » : opéré par 'ANR, ce PPR permettra de soutenir la recherche
en amont et de préparer la future génération des technologies de I'hydrogéne (piles,
réservoirs, matériaux, électrolyseurs...). Il contribuera a I'excellence frangaise dans la
recherche sur I'hydrogéne et sera doté de 65 millions d'euros. -

2022

Appel d'offres dans le cadre du mécanisme de soutien & la production d’hydrogéne
décarboné, par complément de rémunération.

Presse

Discours de Bruno Le Maire 08/09/2020 [PDF ; 513 Ko}

Dossier Stratégie nationale pour le développement de I'hydrogéne ggcarbone en France
08/09/2020 [PDF ; 1 045 Ko}
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DOCUMENT 3

18 février 2021 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE Texte 1 sur 191

AR R TR O R D e en byt e i

Décrets, arrétés, circulaires

TEXTES GENERAUX

MINISTERE DE LA TRANSITION ECOLOGIQUE

Rapport au Président de la République relatif 4 'ordonnance n° 2021-167
du 17 février 2021 relative a I'hydrogéne

NOR : TRER2018536F

Monsieur le Président de la République,

L'article 52 de Ja Joi n° 2019-1147 du § novembre 2019 relative & I’énergie e au climat habilite e Gouverncment
a prendre par ordonnance toute mesure dans le domaine de la loi aux fins nolamment de définir un cadre de soutien
et de tragabilité de I"hydrogéne renouvelable et bas-carbone. :

* La présente ordonnance que nous soumettons a votre approbation définit les différents rypes d'hydrogénes qui
feront I’objet de régimes particulicrs, hydrogéne renouvelable, bas carbone ou carboné. Tl prévoit deux systémes de
tragabilité de I'hydrogéne pour que son caractére bas-carbone ou renouvelable puisse étre connu de 1’acheteur ou
que cet acheteur sache que I'achat de la garantic constitue un soutien effectif 2 une filitre vertucuse. Les garantics
d’origine et dc tragabilité seront gérées par un organisme indépendant, sur le modéle de celui qui existe déja pour
les garanties d’origine de 1'électricité renouvelable. Ce sysiéme doit pouvoir accueillir les garanties délivrées par
nos voisins européens conformément a la directive (UE) 2018/2001 du Parlement européen et du Conseil du
11 décembre 2018 relative & la promotion de I'utilisation de 1'énergie produite 4 partir de sources renouvelables.

L’ordonnance prévoit également la mise en place d'un mécanisme de sontien pour les filitres de production
d’hydrogéne renouvelable ou bas-carbone par électrolyse de 'eau. Ce mécanisme consiste en une phase de
présélection puis en une phase de dialogue compétitif, afin-de pouvoir sélectionner les candidats et ajuster les
niveaux de soutien dont ils bénéficient dans le cadre d’un contrat offrant un complément de rémunération et, selon
les cas, d'une aide a I'inveslissement.

Elle introduit enfin plusicurs dispositions relatives & I'injection d hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel.
Le projet d’ordonnance prévoit , d’une part, que, en cas d'injection, les gestionnaires des réseaux de transport et de
distribution de gaz naturel doivent metire en ceuvre les dispositions nécessaires pour assurer le bon fonctionnement
ct I'équilibrage des réseaux, la continuité du service d'acheminement et de livraison du gaz naturcl et la séeurité
des biens et des personnes. [’ autre part, il est proposé la mise en place d’un dispositif de garanties d’origine du gaz
renouvelable injecté dans le résedu de gaz naturel, auquel serait €ligible I'hydrogéne renouvelable injecté dans le
réseau de gaz naturel.

Enfin, cette ordonnance prévoit deux modifications mineures de la législation en vigueur. D'une part, une
modification du code minier visant i étendre le régime 1égal applicable an stockage souterrain i 1'hydrogéne ;
d’autre part, unc extension des pouvoirs d’enquéte et de contrdle prévus par le code de 1’énergie (et applicables a
Félectricité et au gaz) a ’hydrogéne.

Ce lexte sera complété ¢’un décret en Conseil d’Etat et d’un autre décret pour son application,

Tel est Vobjet de la présente ordonnance que nous avons ’honneur de soumeltre 3 votre approbation.

Veuillez agréer, Monsicur le Président, ["assurance de notre profond respect.

_———, et e b p,e e
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DOCUMENT 4

1. L'imposture de I'hydrogéne «renouvelable» - La Tribune 29/09/2020

Par Elodie Messéant (*) | 9:00]608 mots Lecture 4 min.

&l (Crédits : Reuters) OPINION.
Partie intégrante de la révolution énergétique, le dihydrogene est un vecteur d'énergie dont
l'intérét est avant tout écologique : la combustion du dihydrogene est totalement décarbonée,
ce qui en fait une alternative aux énergies fossiles fortement émettrices de CO2. Par Elodie
Messéant, Coordinatrice régionale de Students for Liberty France (*).

Partie intégrante de la révolution énergétique, le dihydrogine est un vecteur d'énergie dont
I'intérét est avant tout écologiqtie : la combustion du dihydrogéne est totalement décarbonée,
ce qui en fait une alternative aux énergies fossiles fortement émettrices de CO2.

N'existant pas a I'état "naturel”, le dihydrogéne n'est pas directement disponible sur Terre -
comme peuvent I'€tre les énergies fossiles. 11 doit donc étre synthétisé. -

Or, les modes de production habituels mobilisent des combustibles fossiles comme le méthane
ou le charbon, particuliérement générateurs de gaz a effet de serre - bien qu'ils soient moins
cofiteux & réaliser que les méthodes "propres”. L'hydrogéne produit de cette maniere est donc
surnommé “hydrogéne gris" - puisqu'il génére jusqu'a 630 millions de tonnes de CO2 par an.

- l'intensité CO, d_e la production d’hydrogéne (Kg de CO, par Kg d’'H,)

|

Ty WARCCUS 90% caplure rete [
g winoyt CCUS !
| i Wik cws WE capruie A . I
-4 WAR CCUS 56 capture rate 0 ‘
2 Without CCUS I
Rartentie Of PuCear ganariton ! |
f Gas 4rea genaraton NN | |
i e e —
Works svorage electnaty mex [
o 5 10 0 13 30 3s @0
’ ' Lo, dgh, .

Source : Agence Internationale de I'énergie
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1 La production par électrolyse est-elle une méthode écologique ?

Une autre méthode est donc en voie d'expansion : Ia production d’hydrogéne par électrolyse.
Elle consiste & décomposer des molécules d'eau en dioxygene (02) et en dihydrogene (H2)
grice a un courant électrique. Si cette méthode est nettement plus coliteuse, elle se caractérise
par sa neutralité carbone sur le site de production.

Ainsi, Ia production d'hydrogene par électrolyse permettrait d'éviter Je rejet de CO2, a

. condition que I'électricité utilisée soit décarbonée. Or, il ne suffit pas de brancher
I'€lectrolyseur 2 une éolienne pour s'assurer que le bilan carbone soit neutre ! De fait,
I'électricité utilisée pour produire de 'hydrogeéne (guel que soit le raccordement) est de
I'€électricité en moins dans le réseau afin de répondre 2 la demande des consommateurs.

A moins que la production renouvelable et nucléaire dépasse 1a totalité de 1a consommation
d'électricité (ce qui est fort rare en Europe), il est donc nécessaire de compenser ce manque
d'électricité par des importations ou par I'augmentation de la production des centrales
thermiques. )

Chaque kWh d'électricité supplémentaire consommé est un kWh produit a partir de centrales
a gaz. La production d'hydrogene, méme branchée 2 une source renouveiable, a presque
toujours un bilan carbone élevé. Le label "vert" ou "renouvelable” de la production
d'hydrogéne semble donc davantage 1ié 2 un lobbying forcené plutét qu'a son véritable impact
écologique. '

2 Un intérét politique avant d'étre écologique

Une telle fagade s'inscrit directement dans la transition €nergétique planificatrice - dernier
projet en date : le "Green New Deal" européen - oi les Etats s'efforcent, 2 base de
financement, d'incitations 2 1a production et a la consommation, de substituer les énergies
renouvelables aux énergies fossiles et nucléaire - indépendamment de I'efficacité et du coiit de
telles politiques pour le consommateur final.

En Allemagne, les ravages des politiques publiques motivées par les lobbies écologistes
commencent a se faire voir, oil I'impopularité des projets de développement de champs
éoliens augmente considérablement au sein de la population en raison de leur inefficacité
€conomique, mais galement de leur nocivité écologique par 1a destruction des espaces
naturels,

3 Le nucléaire comme solution

La seule maniere de rentabiliser les électrolyseurs pour le producteur d'électricité est donc de
produire avec un fort facteur de charge. A ce titre, 'énergie nucléaire - dont Je facteur s'éleve
a'75% en France contre 229% pour Véolien - semble &tre le seul moyen pour augmenter les

volumes de production, faire baisser le prix de 'hydrogéne et surtout, produire de I'énergie
réellement verte.

(%) Par Elodie Messéant, Coordinatrice régionale de Students for Liberty France.

Concours externe et interne TSPEI, session 2021 - Epreuve n° 1 : note de synthése Page 12



D)@ ‘ausnpul) snod asgiwaxd

2I311eW ‘SaLIgin) Sap JURALIR US Y3139
uonesgust ‘siueIngiedoiq ap uolanpoud
‘siuawigeq ap abeyneup : syueisixa siaizef
¥neasas sap ed e ‘sanbiatisug sabesn
SURIYIp e Juanqu)uaa zeb s33 {augbolpAly)
1apiodsues) 13 jex30)s ap uakows un jsa
BUBYIGWS NP BUCQED 3]) 'BSTYIUAS ap aueLFw
3p auuo) e) snos no jainjeu 2e6 ne sgidno)

SIOEDB XNDOsaI Sof .
supp spenp sebosn

NasAoNaR)

s1aA J/aliEs O 12 Fsuojen isure 153 (a1as ap 19 e ze6) 7)) 3): sabiejueny

{OPH) neaj 3p 12 ("HY) auepaw np Jauuoj unod sinasAjeles ap sauasy.d ua juassibiegs
(F0D) aunque3 3p spfioip 3p 13 () auzbiaiphiyp sajnagiow ss) afianbe) ujas (1aneqes
9p UOIRR) UBREURYIBLY ) 3p UGES || SIUSISH® XNBAsP. $3) Suep 3jNuD Inb jainteu

ze6 np jedpuyd piesodwiod PHD) asayiuAs ap aueyjpLL Ua RI2ALGD ang issne jnad ]
suojiesewed s3] Jed sajqepoddns

suojodosd sap ua Remeu e sp neassi 3| suep 2193l no OIS 2453 1nad augBospAiy

fomypu znb no eboidnos 1o UOROUDMIOIN
pemst

< oA L) -7

‘3nbida}R JUeINOD UN UWIO) uenand
's|anbsa) SU0AIB}P U2 18 M SUOE LA BID0SSIP
a5 auRlioipAly) “Dvd &) suep 1 3NouDa) ap
1219u6 tnod - 540s add) ap armesadway
3Iney Jvd S9p suep aiel} ang inad inb
ASAYIUAS 3P SUEYIFUI &) ALLLLEGD 310} ~
(Dvd) aiansnquioa e ajid aun suep §1aaful
UaLwEioaIp 153 uaboupAy) : (anbas)p

(URIFL-ED) [BPag JUSMDT SoaD (Sfd0IBoRT) HOPNog USMRIVY 16 SIUDD 5PNy

9bJeynas

9p SUGNE)s Sap SUBP NA ANS) SANINYIA Sap
‘augboipAy e senbujoas sajnaiygA sap suep
a|duwiaxa Jed 9siiun a2 mnod uoissasd ajney
SHOAIB53) SBP SUBP HI01S 153 suabinipAy)

222N 8102 TN ¥ED NP SPIP SOT

neasyy) samod 0) (N8P} samog * (pu1qow) Bypqow o} (aua1n0319) amay

SDB o 7am04 Np sabpsn sennD,pP JuoS
Jamod o} 1omod of 1 &Enoﬁ 0} Jomod o7

nu2)go 153 | puenb « 1an » 1153 augBiosphly 18y
) aRbiospAy) ap uaiwios 1

JUBLIGLUDIBI 35,1 SUGH S3} ‘Bpoyled &) #

* 4 suof sap 12 (¢0) auabiAxo} ap JueLLO) US
anbin2aj2 Jueinas np 1ayY3) SRS 39IBSSIP 1sa
(0°H) nea) ‘apoue) g :neaj ap askaadalpp
UOHDED) 8UN 3AN0 A 1atu yasedde 1an
1N3sAjoAa019 un Jsjuswie Jnod agsYnN 159
{SI1ge[2AN0UR) 13 SllegERU) 33U0QIEIIP APLITAR

sueforpitl D
eNIMOeIR] op : askionosry

/1eyuspiser ‘HodsUDT/QUTICoUr) SINS0as SJUSISYP SUDP SSOSAN. Smd
‘TeImnnu z8 9p NnSsel o] SUDP $g108(Ul NO S9YAAIS JU0S 706 580
"@SeUIUAS O SUDSUI Us RIOAUCD eNjg jnad swegur-mi nb suaBomii sp
‘T3] op asAjonoare wod ‘sqmpord mod (SICPEEANOUD] 18 SNPILONT)
SUOCINISD SNIOMIS[E,] &P ISSTHN.P YOO S [ juswiesoord snid

(08) Z06 us (1emod) SILIIOS[E] SD MISAUCD T SISIUCD SRE 0] JBMOT I

®o3 3dINId

SOb 0] 1omod o

) 14 T " M\ =

3quageaap iU Aed

(emmsTpLT ‘aIpe]

N DL d A ™

=051

Yac-£ A3



‘snbuaung e pAyis

18 12p-Ins-s04 ¢ 0QQ) 4a3dnr sunsjensucwisp
S3p 580 8] 153D UoNNOS PRI 3p PRl ajjayde) e
uoneluaLILEdxa) JUESiA Sieloud Xnaiquuol ap suep
anbiidus y37 3] {Uoneueyaw e} 12 sjgasNguIoD
e ajd e ‘ashlonoaje,) Jioaes g) anbnabiaug
IN2)33A 23 ap S 5)Uesodulod s INns sjeNNSal
19 SaYIaYIa) 53D ap 104 13 ‘BXaU0D B3 sueQ
13 ‘aueygl np

13 augboupAy, ap sjpuisnpul sabiesn 'uopeuryaw
Jed £07) np uohesuojeA 12 uoneiden ‘saunquedap

sizzeb xneesas ‘aauonIeaRp Iqow ‘anbuizalp
NE3531 3] SUBH XNE30) SIUBLUSSSISIAULD JUSLIYAD
o Wodai‘anbiyospa stugisAs np snidins np aassew
uoldiosqe : sajqissod suoieoidde sinaisniyg
‘ssaized xneasg) sa) suep uonanpaid ap snjdins se
UESU0JeA U }3 sanbuaas xneasal sap abeiqiunbay)
juelijiaey ua 'saibisug sa3 8p UoAsLIY IasoAR) ap
19uisad Inb uolieAou) 'spB 0} amog np nalua) o)
159 13 Ulusaep senbngbiauz sineYIBA xnep juos
‘2|qeeAnoual no alegjanu seibiaugp aped e synpoud
8Ul[-§-158,2'SAUDGIRIRP BUEL 9L 2) 19 SURB0IAY]

‘MueAD P senbpablets smajoea
‘SUDYIOW NO SULBOIPAY Us SIOMSS[9] S UCHOULIOJUDS D NO
'S0b 0] FoMmod Np XNSfUo se Je essaweld D] 1[04, : sabosn SJUSIQIP SUDP ISsThn 597 18
aspodsuny saf *IeYD0Js $8[ 8P URD ‘S[enion Znb ep XNoesel §e] Suop
(SIOPEANOUR] J2 SIDIIINU) SSEUOGIOgP SISISUR,P SNIAMS S8 J2SHO0A

Ssob 0] 1IemMod o

ypraRasidnoT M D

|
|
m

26.ey3a13p uoiie}s aunp Ja XN 3p 12 00
ap suiow aws inb augboipAyp o, 0F & LU pmeu ze
‘aBURLAL € UR|NDI SN O Bp ENoY aunp |EURLIUSdKS
UBLIH01d3P 3] 33ULIE BRSO S3P BIALIIIIND B|OA PUODAS 7]

‘BJueULORd 3 SIUR)SIS3)
03] J81s3) ap Lye (sansenb neaanou unp yGes nbsind
S9ANBU) SUDRESI|ELEA SB] SUep Jaydaful & 'y, 07 enbsnf
Hopd p ‘augboipAup spewdo uopodoud g 13neagp
no3ns 153 y3foud 22 ap jedipund nafus) ‘Jeya u3 suejos
24Bd UNP IUBULBIUL JUEINUIS Y37 NP aunpuabe

un e 29133ULI00 PH[ES] U BBS UNR|EISUl) ‘Pineu zeb
3p neas3) 3] suep auabiolphy) o agydo]s ‘AqEjPANGLA)
auiblop 3sa Januenb a2 ap anbujaae ucpanpoud e 15
Jamieu zeb ap 32 auaboupAuyp abuejpLu un Jed sjusw
-26i0] 0OZ uaamuap B1enbo3a [PANCY Un JejuBLE B
B4sis102 7107 uy sindap jautionessdo 13joa sanuaid

‘Hadsuey 3] 3 jeyigey)
:sablesnp sadk) xnap unad b8 o} Jamod np anbiouosg
-00luy35) Asusuptad e} Juaurzje6a anjeas phyis 1efoid
3} ‘ai6u3 Jed ayo)d 18 anbiaxung ¢ $10Z U Faue]

PAud jeford o

'SUE 5[0J) JRINP Jj2IASp
INB 311231 3jjie} UohejUBLILIHXS BUn B AI0A B] JURIANG
BLOZ URIN0233 G10Z Uy JuSLEAIBdSI Nal] sione Jemnap
asay\uAs ap zeb ap 12 auabolpAyp uonaalu assiwaid e

‘D00 421dn winiosuod ap ayled Juaws)ebs
Yej Inb jeRsoLy $121005 B B 2i9SUBI} B) 19 §107 S3p U
-BUBLALU 3p 1ediuod insbleydg-inajaea) ap anbLpuab
aifiojouyaay aun gddojengp Jieae Y30 @7 f2inyeu ze6 np
uoyisediund e| suep Juequa Jed sEnjae siajzeb xneass)
58] Step juaLByeped 3| janba) ‘asauyiuds ap sueypL
npaunpoud inod (saulsn sap saglung sep gjakaal) suagea

ap apAxoip np 33Ae (sajqejaanoual saibiausp Jpued g
Ainpoud) augbosphy 2p Jsjdno3 e eisisuoa p-Inp7) voy
-eueyiaw ap snssadoud @) Jns S8IULIIALIOD SaS UL
-LWeyau juepodde us ainjuane ayad e adipiped y37) a7

'0E0Z uoz110Y,) € 3jqejeAnoLa) ze6 ap
uonanpoid ap asieduey a3y afjaanou aun sebewg aley
19508 0) Jamod np SeNbILLICLIIY SAIRPOW SIp JaNjeA
£'3131dWwod i ung ssauBKLIOKa SB] JBipm3 8 3SIA|(
2102 21quIa09p Us Saj-1ns-s0- R 3asod 919 e ewaid asaii
-2.d es 907 ua 2aue Zeq 15 Jed Floyd 1afosd unisa
000L Jaudny 'sie3ue.y zeb ap yodsues; ap neasa) ne gpiod
-3e1 5D8 0} 12MOg] 1BLISNPUIRID INSjeSUOUIRP JAJUIBIY

0001 leydny 1efod e

'*"O118] 9P JUSLIOS SPH 0] IeMO4 NP
SINSIOIISUCUIOP SISTWSId ST

VW~ 0w = LTy

-

VAGes A



DOCUMENT 6 |
ArcelorMittal Europe produira de l'acier
vert a partir de 2020 — ArcelorMittal en
France

Les technologies de I'hydrogéne au ceeur de la décarbonation de
I'industrie de I'acier et de la production d’acier neutre en carbone

Luxembourg, le 13 octobre 2020 — ArcelorMittal Europe annonce aujourd’hui les
détails de sa stratégie technologique en matiére de COz2. Cette stratégie
permettra au groupe de proposer a ses clients ses premiéres solutions d'acier
vert dés cette année (30 000 tonnes), puis d’augmenter cette offre dans les
années a venir (pour atteindre 120 000 tonnes en 2021 et 600 000 tonnes d'ici
2022), et d'atteindre son objectif de -30 % d’émissions de COz d'ici 2030 et de
neutralité carbone d'ici 2050.

La stratégie s'articule autour de deux grandes voies technologiques, comme
ArcelorMittal I'a présenté dans son premier rapport européen sur l'action
climatique publié au début de l'année :

» Lutilisation de 'hydrogéne dans le processus DRI-EAF (réduction directe
du fer + aciérie électrique) et dans le haut-fourneau
e L'extension de la voie Smart Carbon, utilisant également I'hydrogéne.

L’HYDROGENE

L'hydrogéne joue un réle central dans la stratégie de décarbonation du groupe.
ArceiorMittal Europe développe une série de projets a I'échelle industrielle
utilisant I'hydrogéne dans la fabrication de 'acier par la filiére hauts-fourneausx.
Ces projets permettront des réductions substantielles des émissions de CO=2 dés
les cing prochaines années. ArcelorMittal Europe développe également un projet
visant a tester la capacité de I'hydrogéne & réduire le minerai de fer et & former
du DRI (direct reduced iron) i 1'échelle industrielie.

A termie, pour atteindre zéro émission de CO2, cet hvdrogéne devra étre "vert"”,
c’est-a-dire produit par une électrolyse alimentée par de I'électricité
renouvelable. ArcelorMittal développe donc de nouvelles installations pour
produire de I'hydrogéne vert a l'aide d'électrolyseurs.

Des équipes d'ArcelorMittal Bréme, en Allemagne, travaillent au premier
déploiement a grande échelle de cette technologie, qui pourra ensuite étre
déployée & la fois dans le haut-fourneau et dans la filiére DRI-EAF. Jusqu'a
présent, cette technologie émergente n'a été testée que dans de petites usines
pilotes en Europe.

1. L'hydrogéne et le haut-fourneau

e ArcelorMittal Bréme (Allemagne)
En installant un électrolyseur, il est possible de produire de I'hvdrogéne et de
l'injecter en grandes quantités dans les tuyéres des hauts-fourneaux. Ce projet

permettra de diminuer les volumes de charbon nécessaires a la réduction du
minerai de fer, et donc de diminuer les émissions de CO=.

_———-———————,,e,e,e—e,—,——— e ————
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e Igar a Dunkerque

A ArcelorMittal Dunkerque, Ie groupe développe un procédé hybride de haut-
fourneau, qui implique l'utilisation de la technologie d'injection de gaz DRI dans
la cuve du haut-fourneau ainsi que de l'injection de gaz dans les tuyéres du haut-
fourneau, en utilisant la technologie plasma pour créer un gaz réducteur. Il s'agit
de la premiére mise en ceuvre & grande échelle de ce qui est par essence une
technologie hybride haut-fourneau/DRI. A terme, elle permettra d'injecter dans
le haut-fourneau de I'hydrogéne vert dés que celui-ci sera disponible.

 Injection dans les hauts-fourneaux sur les sites de Produits Plats

Dans presque tous les sites de sa division Produits Plats, ArcelorMittal Europe
met également en ceuvre des projets d’injection dans les hauts-fourneaux de gaz
de différentes sources. L'injection de gaz de cokerie riche en hydrogéne est une
méthode efficace et rentable qui permet aux sidérurgistes de réduire dés
maintenant les émissions de CO2. ArcelorMittal Asturias (Espagne) a le projet de
gaz de cokerie le plus avancé, avec I'injection d'hydrogéne gris (hydrogéne
récupéré dans des gaz, y compris le gaz naturel et le gaz de cokerie) qui devrait
commencer début 2021.

2. L'hydrogéne et le DRI-EAF

s Test d’utilisation de I'hydrogéne pour réduire le minerai de fer
et former du DRI chez ArcelorMittal Hambourg

A Hambourg en Allemagne, ArcelorMittal Europe posséde la seule installation
de réduction directe du minerai de fer + aciérie électrique (DRI-EAF) d'Europe.
Un prajet y testera la capacité de I'vdrogéne 4 réduire le minerai de fer et &
former du DRI 4 l'échelle industrielle, et testera également le DRI sans CO2 dans
le processus de fabrication de I'acier par I'aciérie électrique.

» Une usine DRI a grande échelle & 1'étude pour Dunkerque

A ArcelorMittal Dunkerque (France), une étude a été lancée pour la construction
d'une usine DRI & grande échelle, combinée & une aciérie électrique. Au départ,
l'installation de DRI utiliserait du gaz naturel, mais I'expérience sans égale
d'ArcelorMittal dans la production de DRI, combinée aux résultats du projet
DRI-hydrogéne &4 Hambourg, permettront 4 cette installation d’étre entiérement
« préte pour I'hydrogéne ».

LA VOIE « SMART CARBON » AVEC L'HYDROGENE

* Une deuxiéme usine de Carbalyst est prévue a Fos-sur-Mer ; de
nouvelles réductions de COz2 grace a un grand électrolyseur pour
I'injection d'hydrogéne

ArcelorMittal prévoit également d'étendre son utilisation de la voie
technologique Smart Carbon. A ArcelorMittal Fos-sur-Mer (France), une étude
est en cours, en collaboration avec le partenaire Lanzatech, pour construire une
deuxiéme usine Carbalyst aprés celle en construction a ArcelorMittal Gand
(Belgique). Il s'agit de capturer le carbone des gaz résiduels des hauts-fourneaux
et de le convertir biologiquement en éthanol pour l'utiliser comme biocarburant
ou comme matiére premiére de carbone recvelé pour l'industrie chimique.
Parallélement au projet d'électrolyseur d’ArcelorMittal & Bréme, I'usine
Carbalyst de Fos-sur-Mer permettra d'accroitre les économies de CO=2 grice &
I'injection d'hydrogéne, fourni par un électrolyseur a grande échelle qui produira
localement l'hydrogéne a partir d'électricité renouvelable,

= -
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Premier acier vert vérifié pour les clients

Premieére conséquence de ces efforts de décarbonation, ArcelorMittal Europe
offrira a ses clients des produits en acier vert dés cette année, avec les 30 000
premieéres tonnes produites.

Un systéme permettant de quantifier les économies d'émissions de CO2 réalisées
grace aux projets de décarbonation déployés par ArcelorMittal Europe a été mis
au point. Les clients pourront acheter de I'acier vert, sur la base d'émissions
vérifiées par rapport a une base de référence de 2018.

Dépot de projets au Fonds d'innovation

Pour financer les investissements nécessaires aux projets annoncés aujourd'hui,
ArcelorMittal Europe prépare des demandes de financement au Fonds
d'innovation de I'UE, qui est congu pour soutenir les investissements bas
carbone dans I'Union européenne.

Aditya Mittal, président et directeur général d'ArcelorMittal Europe, a déclaré :

« Aujourd'hui, nous faisons le point sur les progrés accomplis pour atteindre
notre objectif de réduction des dmissions de CO2 de 30 % d'ici 2030 et de
neutralité carbone d'ici 2050, notamment sur le réle essentiel que joue
I'hydrogéne dans notre stratégie. Nos équipes talentueuses a travers
ArcelorMittal Europe travaillent dur pour s'assurer que nos projets de réduction
des émissions de CO2 donnent des résultats le plus rapidement possible, &
I'échelle industrielle. Nous nous efforcons d'étre préts pour I'économie de
I'hydrogéne et les opportunités passionnantes que cela représente pour nous,
sidérurgistes européens.

En paraliéle, nous continuons a déployver notre technologie Smart Carbon qui,
nous en sommes convaincus, offre également un potentiel énorme : le monde
aura besoin des technologies dites BECCS (bioénergie, capture et stockage du
carbone) pour atteindre le zéro net d'ici 2050.

Nos projets visant a proposer un acier plus écologique et plus circulaire aideront
nos clients a atteindre leurs objectifs d'économie circulaire. Nous sommes
heureux de pouvoir offrir nos premiéres tonnes d’acier vert dés cette année et
nous nous réjouissons de pouvoir fournir a nos clients des volumes plus
importants de cet acier au fur et 4 mesure que nos projets de décarbonation
s'accéléreront et se déploieront dans toute I'Europe.

Nous déposons actuellement des dossiers de financement pour divers projets
auprés du Fonds d'innovation de 'ETS (Emissions Trading System ou systéme
européen de quotas d’émissions de CO2) qui, nous 'espérons, seront couronnés
de succeés et nous donneront ainsi I'accés vital au financement dont nous avons
besoin pour ces projets importants. Le succés de ces projets sera également
assuré par des partenariats, et nous tenons a remercier nos partenaires pour leur
travail acharné et leur volonté de codévelopper les nouvelles technologies dont
nous avons besoin pour fabriquer de l'acier neutre en carbone”.

Rapport d'ArcelorMittal Europe sur l'action climatique

En juin 2020, ArcelorMittal Europe a publié son premier rapport sur l'action
climatique qui expose la stratégie de 'entreprise pour réduire les émissions de
CO=2 de 30 % d'ici 2030 et atteindre la neutralité carbone d'ici 2050.

Dans ce rapport, I'entreprise a identifié deux voies technologiques

_—— e e -
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révolutionnaires pour atteindre la neutralité carbone, Smart Carbon et la
technologie innovante DRI basée sur I'hydrogeéne, qui aideront l'entreprise a
atteindre ses objectifs de réduction de CO2.

Lire le Rapport d'ArcelorMittal Furope sur l'action climatique

Regardez une courte animation sur la maniére dont ArcelorMittal Europe
atteindra la neutralité carbone d'ici 2050

ArcelorMittal fixe un objectif de
2050

A propos d'ArcelorMittal

ArcelorMittal est le numéro un mondial de Uexploitation sidérurgique et
miniére, avec 190 000 salariés, une présence dans 60 pays et une empreinte
industrielle dans 18 pays. Guidés par la volonté de produire un acier sur et
durable, nous sommes le principal fournisseur d’acier de qualité des grands
marchés sidérurgiques mondiaux, y compris l'automobile, la construction,
I'électroménager et I'emballage, soutenus par un département de recherche et
développement d’envergure mondiale et d'excellents réseaux de distribution.

En 2019, ArcelorMittal a enregistré un chiffre d'affaires de 70.6 milliards de
dollars pour une production d'acier brut de 89,8 millions de tonnes, avec une
production propre de minerai de fer de 57,1 millions de tonnes.

En France, ArcelorMittal compte 15 600 salariés dont plus de 800 chercheurs,
répartis sur ses 40 sites de production, ses centres de distribution et de services
et ses trois sites de R&D. ArcelorMittal a produit 10,4 millions de tonnes d'acier
liquide en 2019 en France. La France représeinte environ un tiers de la
production d’aciers plats d’ArcelorMittal en Europe.

Pour plus d'informations, rendez-vous sur http:/ /corporate.arcelormittal.com
et sur https: //france.arcelormitta

Contacts presse

Image 7 : Anne-Charlotte Créach

+33(0)1537074 70
arcelormittal@image7.fr-

ArcelorMittal en France : Isabelle Chopin
+33(0)17192 00 04 / +33 (0)6 15 2159 25
isabelle.chopin@arcelormittal.com

?—_—ﬁ
Concours externe et interne TSPEI, session 2021 - Epreuve n° 1 : note de synthése Page 18



DOCUMENT 7

1. Relever les défis de Uhydrogene — Ademe avril 2021

En France, on pense hydrogéne avec un grand H ! A I'antomne dernier. le gouvernement a lance
un plan doté de 7.2 milliards d’euros de fonds publics destiné 2 faire décoller la tiliere de
I"hydrogtne décarboné dans I'Hexagone, dont 2 milliards d"ici & 2022. Cette nouvelie stratégic
donne des moyens et de 1a visibilité sur dix ans.

A —

A nos yeux, I'hydrogene “vert” peut devenir un atout de taille pour 1a boite 2 outils de 1
transition écologique frangaise, résume Luc Bodineau, coordinateur hydrogene 2 'TADEME
Nous pensons qu'il peut contribuer 2 décarboner la chaine énerpélique toul en apportant une
flexibilité nouvelle, tant du point de vue des usages que de-Ja production et des Réscaux
énergétiques. » L. hydrogeéne « verl » est d’autant plus iniéressant gu'il peut répondre a de
multiples applications. dans 1'industrie - particulierement pour la chimie el 3 ferme Ie
sidérurgie ~ et la mobilit, qu'il s’agisse de transport terrestre, maritime, tluvial €t aérien.
« Nous sommes convaincus gue I"hydrogéne peut représenter un levier de dynamisme des
territoires sur le plan de I"astonomie énergétique comme sur celui de I'emploi durable. précise
Luc Bodineau. Le gouvernement affiche d'ailleurs des objectifs ambitieux. tablant sur Ik
cTéation o ke maintien de 500002 100000 emplois 2 Vhorizon 2030, »

i Un coiit encore élevé

Mais les défis 2 relever d'ici 1 sont nombreux. Le premier d'entre eux est celui du coiit des
technologies, encore trés élevé, compte tenu d'une demande et donc de volumes encore rés
limités. Pour Theure, les prix d’un kilo d’hydrogene décarboné ou de I'acquisition d’un
vehicule hydrogene sont de 3 2 4 fois supérieurs a leur équivalent traditionnel. Un autre
challenge concerne la qualité de service et la fiabilité des équipements, sur lesquelles on me
dispose que de peu de recul. Se pose enfin la question des métiers et des compélences humaines.
avec un enjeu majeur de formation de techniciens compétents au plus pres des applications.
« Le développement de Ia filiere hydrogéne aura besoin du soutien des pouvoirs publics pendant
plusieurs années, pour massifier la demande et encourager ainsi la diminution des prix. Ce!
appui sera particulierement essentiel pour la production d’hydrogene vert (issu d’électrolyse) »
seconnait Luc Bodineau.

2 Booster Iinnovation

Alors quel rdle pour I'ADEME? Opeératesr du plan France Relance, du Programme
d'investissements d"avenir {PIA) et partenaire historigue de la filiere hydrogéne, I'Agence es!
an cocur du dispositif de soutien pour accompagner les innovations techaologiques &1 k
déploiement de solutions. Elle le fait en lien étroil avec les Régions, sur I"ensemble du teritoire
‘pational. En amont, TADEME mobilise plusieurs types d"outils pour encourager I'innovation:
appels a projets de recherche. financement de theses, sccompagnement de démonstrateurs

#
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industriels, nolamment via 1'appel 2 projets « Brigues technologiques ef démonstrateurs
financé par le PIA. « Depuis 2018, nous pilotons 1'appe! a prajets “Ecosystemes temritoriaux
hydrogéne™ pour favoriser un déploiement, associant infrastructures €l usages de I'hydrogéne
dans 1'industric ou dans le domaine de 1a mobilité. Dix-neuf consortiums ont d’ores et déja.
béneficié de ce dispositif », affirme Luc Bodineau. A la suite de 1'annonce du plan hydrogéne,
I'ADEME a lancé une nouvelle édition de ce programme. auguel s’ associent désormais onze
conseils régionaux.

- 6.5 GW d'électrolyse seront déployés d'ici & 2030 dans le cadre de la stratégie nationale
hydrogéne.

- & millions de tonnes de CO2 pourraicnt ainsi étre évildes chaque année. ce qui
correspond aux émissions de la ville de Paris.

3 Quel réle dans la transition écologique ?

Au-dela de ces outils de financement, ' ADEME méne des réflexions sur le pilotage des.
politiques publiques et le role futur de I'hydrogéne dans la transition écologique. « C'est dans.
ce cadre que s'inscrivent notamment 'étude mende en partenariat avec la SNCF sur les
potentiels du train hydrogene, 1"étude d"Analyse du Cycle de Vie gue nous avons publiée en.
décembre dernier. ou encore les travaux prospectifs pour la neutralité carbone 2 1'horizon 2050.
Ces exercices permetient d'identifier les potentiels mais aussi les points de vigilance, comme
I'origine du gaz ou de I'électricité utilisés (voir page 9). lis permetient aussi de conforer ou
d"orienter les appels 2 projets que nous langons, pour étre en phase avec les objectifs de long
terme », conclut Luc Bodineau.

L. "hydrogéne sur de hons rails

A 1"automne dernier, 1a SNCF. Techdrail et ' ADEME ont révélé fes résultats d'une étude (1)
destinée a valuer le polentiel de 1'hydrogene pour décarboner le secieur femmoviaire. Le bilan
de ce travail souligne 1a pertinence de cette solution, qui pourrait &tre ulilisée en substitution a:
I'électrification des voies. notamment pour ks lignes régionales au trafic peu dense. 34 lignes
représentant 200 & 250 trains pourraient &re concernées. Paralielement 4 oes travaux
prospectifs. fa SNCF a 1ancé le projet TER H2 destiné 2 valider les performances d‘un train
hydrogéne frangais avec la mise en circulalion commerciale de rames H2 « Regiolis » des 2025
dans les régions Grand-Est, Nouvelle-Aquitaine et Occitanie.

1. Ewude sur les perspectives du train hydrogéne en France, ADEME. SNCF, sept. 20243,

e
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Document 8

Hydrogeéne énergie
ARETENIR

o La molécule H2 de dihydrogéne. constituée de deux atomes d’hydrogéne. est comnmmément
appelée « hydrogéne ».

¢ L hydrogéne peut étre converti en électricité. en chaleur ou en force motrice et a ainsi de
nombreuses applications possibles.

o L’hydrogéne est cependant difficile & stocker et a transporter en raison de sa faible densité
énergétique par unité de volume.

Définition et catégories

Elément chimique le plus abondant dans I'univers. I’hydrogene (H) est classé en: premiére place du
tableau de Mendeleiev. 11 s agit de I’atome le plus simple et le plus léger : il est constitué d’un noyau
contenant un proton et d'un électron périphérique.

La molécule Hy de dihydrogéne. constituée de deux atomes d’hydrogéne. est aussi communément
appelée « hydrogéne » (nous emploierons cette terminologie dans la fiche). C'est cette molécule H, qui
fait 1"objet dune exploitation chimique et suscite un fort intérét énergétique. tant par ses possibilités

d'usage que de stockage.

Vecteur éncrgétique d’avenir et substitut possible aux hydrocarbures. elle présente plusieurs avantages
conséquents :

e sa combustion génére une forte quantité d’énergie (environ 3 fois plus que I'essence & poids
constantl}) :

o elle est trés abondante sur Terre sous forme atomique (eau. hydrocarbures. ete.). Le dihydrogéne
existe aussi a I'état naturel (les premiéres sources naturelles d’hydrogéne ont été découvertes an
fond des mers dans les années 1970 et plus récemment & terre. rappelle IFP Energies
nouvelles@) ;

o sa combustion est non carbonée (pas d'émission de CO» lorsqu'il est issu de sources
renouvelables) :

o elle est stockable et peut constituer un moyen efficace de stockage de I'électricité sur des durées
longues.

Cependant. I'hydrogéne énergie (ou vecteur hydrogéne) se heurte encore a plusieurs limites :

o le stockage de I'hydrogéne nécessite des quantités d'énergie importantes en raison de sa faible
densité (il peut étre stocké sous forme comprimée. liquide ou encore d’hydrure métallique) :

o Tefficacité de son transport {énergie transportée par unité de volume) est beaucoup moins forte
que celle du pérrole ou du gaz en raison de cette faible densité :

»  des risques d'inflammabilité et de détonation avec [*air existent (bien que moindres qie pour le
gaz naturel) :

o le coit du procédé de production d'hydrogéne le plus prometteur. I'électrolyse de I'cau. reste
dlevé :

o sonutilisation grand public dans les transports nécessite la mise en place d'un réscau de stations
3 hydrogéne (de type stations services) qui requiert des investissements considérables.

L’hydrogéne énergie est prometteur & plus d"un titre. Néanmoins. son exploitation aI"échelle industrielle
en est A ses balbutiements.

r——_’_—_ﬁ
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Fonctionnement technique ou scientifique
Différents procédés de production

L 'hydrogéne est produit par la séparation d’éléments chimiques dont I'atome H est un composant et par
1a mobilisation d'une source d’énergie.

La plus grande partie de 'hydrogéne est actuellement produite a partir de gaz natuarel et est utilisée par
les industriels pour ses propriétés chimiques. en particulier dans les usines d’ammoniac (50% de la
consommation mondiale) et dans les raffineries de pétrole (désulfurisation d’essence et de gazole,
production de méthanol. ete.). :

Plus de 95%2 de ia production d’hydrogéne est encore issue d'énergies fossiles (gaz naturel. pétrole.
charbon). On appelle « hydrogéne bas carbone » I’hydrogéne produit grice & une source d’énergic
renouvelable ou nucléaire (ou par vaporeformage de gaz naturel i le procédé est associé 4 une unité de
captage. stockage et valorisation du CO;).

Hydrogene Lon ef consarrmation dang b emonde
PRULCTIGN SORGOMMMA IDY b ses 1108
(EROITTIES 0 | P 3 frehaet v Bl e 700
Elact orugae 17 -
pese a4t P8y tr orbartenn o1 Sabee vt e veEtaue U
Erody fr Mtk 4
sid fait of BP0 43
ik
PR AR [ SETRE S .

L1

v

Prés de 96% de la production mondiale dhydrogéne est encore issue d’énergies fossiles.
(€Connaissance des Energies. d"aprés Institution of Mechanical Engineers)

» Reformage des combustibles fossiles i la vapeur d’eau (ou vaporeformage) : procédé de
référence. le plus économique (mais son prix de revient reste bien plus élevé que celw du gaz
paturel). Le vaporeformage du gaz naturel est 1a méthode la plus conrante. Elle casse 1a molécule
de méthane (CHy). principal composant du gaz naturel. qui posséde 4 atomes d’hydrogéne. avec
de 1a vapeur d’cau 4 900°C. Deux réactions successives permettent de produire de 'hydrogéne
(Ha) et du dioxyde de carbone (COy) : CH;+2H:0>4H:+CO:

Ce procédé génére du dioxyde de carbone qui powsrait étre capté et stockd dans le futur. Le
vaporeformage du biogaz est également possible.

e Flectrolyse de Peau: procédé qui nécessite de I'électricité (rentable si la production
d"électricité présente elle-méme un cout peu élevé). Le courant électrique décompose la

molécule d'eau en hydrogéne et en dioxygéne (02) :

H.0 + dlectricité > H; + %2 O2+ chaleur

________________________—————————————_____—_——_—_____
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Ce procédé correspond a la réaction inverse de celle se produisant dans une pile 4 combustible. Il perme
de produire un hydrogéne trés « propre » (si I'électricité est produite en utilisant des source
renouvelables) mais n’est pas encore viable économiquement (2 4 3 fois plus coiteux que le procédé d
vaporefonmge) Le rendement de cette technique est de 40% sur toute la chaine mais peut atteindr
80% en récupérant la chaleur.

Cette électrolyse posséde différentes variantes. 4 différentes températures :

» Electrolyse basse température (< 200°C) alcaline utilisant une solution agueuse d'acidl
sulfurique (H2S04) ou d’hydroxyde de potassium (KOH) :

* FElectrolyse basse tempeérature (< 200°C) utilisant un électrolyte solide : membran
polymére PEMFC conductrice de protons (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) :

* Electrolyse a haute température (> 400°C) utilisant une membrane céramique conductric:
d’ions oxygene (Solid Oxide Fuel Cell). qui doit ére couplée a un systéeme solaire
concentration a un réacteur nucléaire a haute température pour profiter d'une source de vapeu
bas cout :

»  Gazéification et pyrolyse de biomasse (en particulier de charbon de bois) : procédé en cour
de recherche ot développement qui permet par exemple d'obtenir de I'hydrogéne pa
transformation chimique du bois a trés haute température (entre 1 200°C et 1 500°C). On obtier
un niélange de gaz contenant de 1"hydrogéne (Ha) et du monoxyde de carbone (CO). Apre
purification de ce mélange. on obtient de I’hydrogéne.

¢ Autres procédés i 'état de recherche : d’autres techniques de production d’hydrogéne sor:
actuellement a 1’étude comme la photoelccnolyse {cellule photoélectrochimique décomposar
I’eau sous I'effet de 1a lumiére). la décomposition ﬂlemmclmmque de I'eau {l‘eau est chauffé
800'1 000°C' grdce a I'énergie nucléaire) ou encore des microorganismes (productio:
d’hydrogéne par des bactéries modifiées sous 'effet de la lumiére du soleil).
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La filiére hydrogéne (T Connaissance des Energies d'aprés CEA)
Applications

L’hydrogéne peut étre converti en électricité, en chaleur ou en force motrice selon Pusage final. 11 a
I'avantage de présenter une capacité de stockage (problématique avec P'électricité) et de pouvoir tre
produit sans émission de COa. En tant que vecteur énergétique, il rouve ainsi :

* des applications stationnaires : stockage d'éncreie dans les ‘batiments en assurant une
fourniture d*électricité et de chaleur grace a la cogénération. ce qui permettrait le développement
des batiments & énergie positive

* des applications mobiles : 'hydrogéne peut alimenter des véhicules équipés de moteurs a
combustion fonctionnant au gaz. Par ailleurs, un réservoir d’hydrogéne peut-étre associé a une
pile combustible pour améliorer I'autonomie de véhicules électiiques (électro-mobilité de 2°
génération, dite 2G. la premiére correspondant aux véhicules électriques) :

¢ des applications industrielles : 1'hydrogéne est un composant chimique trés employé dans
Pindustrie.

Notons que 'hydrogéne est déja largement utilisé dans le domaine de l’aéx‘osgiatial comme combustible
pour la propulsion des fusées.
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La chaine hydrogéne (€ Connaissance des Energies d'aprés AFH, — UE)
Enjeux par rapport a 'énergie

Production décarbonée de I’hydrogéne

L’intérét de I'hydrogéne dans la lutte contre les émissions de gaz i effer de serre dépend évidemment
de la maniére dont il est produit. Une chaine non carbonée de production existe (électrolyse ou
séquestration de COa. 5'il est issu des énergies fossiles).
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La conjonction de trois facteurs conditionne le développement d’une filitre énergétique de Phydrogéne :
compétitivité en termes de prix. rendement énergétique et absence d’émission de COs.

Gestion des intermittences des énergies renouvelables

Avec les piles & combustible. I'hydrogéne énergie permet de stocker et de produire de I'électricité 4 la

demande, valorisant ainsi les énergies renouvelables intermittentes.

Stockage et transport de I’hydrogéne

L’hydrogéne est difficile 4 stocker et a transporter. en raison de sa faible densité énergétique par unité
de volume. Le transport s”effectue généralement en bouteilles ou en pipelines sous forme comprimeée :
le gaz peut étre comprimé de quelques dizaines de bars 4 350 ou 700 bars pour étre acheminé. D’autre
part. il est possible de le liquéfier I'hydrogéne 2 —253°C mais cette transformation est trés énergivore.
Notons également la possibilité de transporter I'hydrogéne sous forme d’hydrure miétallique (la réaction
d’hydruration est en effet réversible).

Le réseau de gaz naturel peut aussi contenir de I'hydrogéne jusqu’a 20% en volume mais cela nécessite
de le purifier en aval du réseau. Notons qu'il faut dix fois plus d’espace pour stocker de I'hydrogéne
gazeux par rapport a l'essence.

Utilisation dans les transports

Le secteur des transports offre un potentiel de développement majenr au vecteur hydrogéne : celui-ci
peut &tre utilis¢ directement dans des moteurs 4 combustion inteme ou dans des piles 4 combustible. Des
moteurs 4 combustion utilisant I'hydrogéne équipent déja des bus et des bennes a ordures ménagéres
sous forme d’hythane (mélange 20% hydrogéne 80% gaz naturel}.

Securite

La réputation de I'hydrogéne patit de quelques accidents historiques comme P’incendie du dirigeable
Hindenburg en 1937 ou P’explosion de la navette Challenger le 28 janvier 1986. Néanmoins, ce gaz se
révéle moins dangereux que le gaz naturel. Dans les voitures fonctionnant 4 hydrogéne. on rajoute un
colorant au gaz. En cas de fuite. I’hydrogéne est invisible, inodore et n"est chaud qu’au-dessus de Ia
source. Etant trés léger. le gaz se libére verticalement. ce qui constitue un avantage en termes de sécurité,

Acteurs majeurs

On peut distinguer deux grandes catégories d’acteurs de la filiére hydrogéne : les centres de recherche
qut travaillent sur les procédés de production et de transport les plus performants (en France. notamument
le CEA. Ie CNRS ou IFP Energies nouvelles) et les industriels qui travaillent sur les débouchés de ce
vecteur énergétique (constructewrs automobiles on groupes gaziers comme Air Liquide). Fn France. la
filiére est mise en valeur auprés des acteurs économiques et du grand public par 1"association frangaise
de I'hydrogéne (AFH,).

Unités de mesure et chiffres clés

La production industrielle mondiale d'hydrogéne gazeux atteint actuellement prés de 130 Mtep. soit
environ 1.5% de la production mondiale d*énergic.

“
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Zone de présence ou d'application

¢ Plusieurs pays se trouvent a la pointe de la recherche appliquée 4 I'hydrogéne : I’ Allemagne
avec le programme H: Mobility et Callux, le Japon avec le Japanese Large Scale Fuel Cell
Demonstration Programme ou encore les Etats-Unis avec le US National Hydrogen & Fuel Cell
Program. ,

»  En 2007, le Canada et les Etats-U;lis ont convenu de créer une « autoroute verte », un réseau de
200 stations de ravitaillement en hydrogéne entre la Colombie-Britannique et la Californie,

¢ Laville de Londres, en Angleterre, s’est engagée a réduire ses émissions de 60 % d'ici 2025 et
a acquis une flotte de huit autobus 4 hydrogéne® dans cette optique.

Passé et présent

1671 : Premiére intuition : Robert Boyle rapporte que les vapeurs dégagées par la dissolution de fer dans
’acide chlothydrique sont hautement inflanumables

1766 : Découverte de I’hydrogéne par Henry Cavendish qui isole le gaz

1781 : Démonstration par Cavendish de la formation d’eau lorsque 1'hydrogéne brille. Le chimiste
francais Antoine Lavoisier appelle le gaz hydrogéne

1839 : Découverte de la pile a hydrogéne
1898 : Premiére liquéfaction de I’hydrogéne obtenue par 'anglais Sir James Dewar
Futur

L'utilisation de ce gaz comme vecteur énergétique, notamment dans le secteur des transports et la
production d*électricité, constitue un défi important. Le marché des piles 4 combustible et le secteur des
transports constituent deux perspectives ‘majeures en vue d'une utilisation plus importante de
I'hydrogéne.

Concretement

Aujourd’hui. avee 1kg d’hydrogéne. une voiture peut parcourir 100 kin. Toyota a congu un modéle avec
une autonomie de 850 km. A titre de comparaison. les voitures électriques disposent généralement d'une
autonomic maximwm de moins de 500 km (un record de 1 600 km d’autonomie a toutefois &té &tabli par
les Allemands en 2011%),

demiére modification le 09 avril 2014
Sources / Notes

L'hydrogéne. IFP Energies nouvelles.

Tout savoir sur Ihydrogéne. IFP Energies nouvelles.

Fiche de 'AFHYPAC

Fiche du CEA

"Les voitures a hvdrogeéne ou l'oeuf et la poule"”, Blog H2, 30 mai 2011

Hydrogen London
Record d'autonomie, site de I'Avem’

Y

I

Site de 'AFHYPAC (Assaciation Frangaise pour 'Hydrogéne et les Piles 4 Combustible)

Site de I'Association francaise de I"hvdroséne
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Document 9

REPUBLIQUE FRANCAISE

COMMISSION
DE RIGULATION
DEPENERGIE

DELIBERATION N°2020-231

Délibération de la Commission de régulation de I'énergie du
24 septembre 2020 portant avis sur le projet d'ordonnance relative
a I'hydrogeéne

Participaient & la séance: Jeah-Fr‘angois CARENCO, président, Christine CHAUVET, Catherine EDWIGE, Ivan
FAUCHEUX et Jean-Laurent LASTELLE, commissaires. .

1. CONTEXTE ET SAISINE DE LA CRE’

L'article 52 de la loi n® 2019-1147 du 8 novembre 2019 relative 3 I'énergie et au climat autorise le Gouvernement
a prendre par voie d'ordonnance « toute mesure relevant du domaine de 1a loi afin -

1° De définir la terminologie des différents types d'hydrogéne en fonction de la source d'énergie utilisée pour sa
production ; ' »

2° De permettre la production, le transport, le stockage et la tracabilité de I'nydrogéne ;

3° De définir un cadre de soutien applicable a Fhydrogéne produit a partir d'énergie renouvelable ou par électrolyse
de {'eau a l'aide d’électricité bas-carbone ».

Dans ce cadre, la Commission de régulation de T'énergie {CRE) a é16 saisie, le 13 aoiit 2020, par la ministre de la
transition écologique, d'un projet d’ordonnance refative & I'hydrogéne, prise en application de I'article 52 de la loi
n° 2019-1147 du 8 novembre 2019 relative & I'énergie et au climat.

Le projet d'ordonnance modifie et compléte les dispasitions législatives du code de {'énergie, notamment en
introduisant un livre Vilf sur « Les dispositions refatives & I'hydrogéne ».

Le présent avis comporte une présentation du contenu de ce projet d'ordonnance, ainsi que les éléments d'analyse
& I'appui desquels la CRE rend son avis.

2. CONTENU DU PROJET D'ORDONNANCE

Le projet d’ordonnance a pour objet de compléter 1a partie législative du code de I'énergie par un livie VIl portant
sur « Les dispositions relatives a I'hydrogéne » et de modifier certaines d ispositions du code de {'énergie et du code
minier.

It vise, d'une part, a définir le type d'hydrogéne selon son mode de production, 4 mettre en place un mécanisme de
garanties de tracabilité ou d'origine permettant d'attester le type d’hydrogéne produit, ainsi gu'un mécanisme de
soutien a la production d'hydrogéne renouvelable et bas-carbone produit par électrolyse de I'eau. Il prévoit, d’autre
part, fa mise en place d'un mécanisme de garanties d'origine de gaz renouvelable injecté dans le réseau de gaz
naturel. Enfin, ce projet dordonnance comporte plusieurs dispositions refatives a la préservation du bon
fonctionnement des réseaux de gaz nature! et 3 la sécurité des biens et des personnes, en cas d’injection
d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel,
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2.1 Le nouveau livre Vil du code de I'énergie: «les dispositions relatives a
I'hydrogéne »

Le projet d’'ordonnance définit. les différents types d’hydrogénes qui feront l'objet de régimes particuliers,
I'hydrogéne renouvelable, bas-carbone ou fossile et qui seront fonction du procéds et de I'énergie primaire utilisés
pour leur production ou des émissions de gaz a effet de serre associées & ce procédé {projet d'article L. 811-1 du
code de I'énergie).

1l prévoit deux systémes de tracabilité ou de garantie d'origine de I'hydrogéne pour que son caractére renouvelable
ou bas-carbone puisse étre connu de Facheteur ou du consommateur final et que cet acheteur ou consommateur
sache que I'achat de la garantie constitue un soutien effectif & une filiére non fossile (projet d'article L. 841-1 du
code de I'énergie).

Le systéme de garanties d'origine est inspiré des mécanismes existants pour I'électricité produite & partir d’énergies
renouvefables (articles L. 314-14 & L. 314-17 du code de I'énergie) et le biogaz (article L. 446-3 du code de
I'énergie). L'introduction des garanties de tracabilité est toutefois spécifique a I'hydrogéne.

Le projet d'ordonnance précise que les garanties de tragabilité et d'origine seront gérées par un organisme
indépendant, sur le modéle de celui qui existe déja pour les garanties d’origine de 'Slectricité produite a partir
d'énergies renouvelables (projets d'articles L. 841-2 & L. 841-6 du code de I'énergie). Ce systéme devra, & compter
du 30 juin 2021, pouvoir accueillir les garanties d'origine de I'hydrogéne renouvelable délivrées par nos voisins
européens conformément a fa directive (UE) 2018/2001 du Parlement européen et du Conseil du 11 décembre
2018 relative a la promotion de I'utilisation de I'énergie produite & partir de sources renouvelables. Les garanties
d'origine de 'hydrogéne bas-carbone provenant d'autres pays membres de I'Uinion européenne pourront étre
également reconnues et traitées a la condition de respecter un niveau d’'exigence similaire.

Le projet de Titre V prévoit la mise en place d'un mécanisme de soutien a la production d’hydrogéne renouvelable
et d'hydrogéne bas-carbone produit par électrolyse de I'eau (projets d'articles L. 851-1 a L. 851-6 du code de
I'énergie). Ce mécanisme, inspiré des dispositions en vigueur pour I'électricité produite & partir d'énergies
renouvelables et pour le biogaz, se présente comme suit :

- la possibilité pour Yautorité administrative de recourir & une procédure d'appel doffres pour les
installations de production d’hydrogéne renouvelable et d'hydrogéne bas-carbone produit par électrolyse
de F'eau, si lescapacités de production de I'hydrogéne renouvelable ou bas-carbone ne répondent pas aux
objectifs chiffrés mentionnés au . 10° de I"article L 1004 du code de I'énergie?! : '

- les lauréats a ces appels d’offres pourraient bénéficier, selon les modalités définies dans I'appel d'offres,
d'une aide financiére a l'investissement, d'un contrat offrant un complément de rémunération ou d'une
combinaison des deux.

Les conditions dans lesquelles les ministres chargés de I'énergie et de 'économie arétent les conditions du
complément de rémunération pour les futurs lauréats des appels d'offres seront précisées par voie réglementaire,
aprés avis de la Commission de régulation de I'énergie.

2.2 L'injection d’hydrogéne dans les infrastructures de gaz naturel

Le projet d'ordonnance prévoit, par ailleurs, plusieurs dispositions relatives & I'injection d'hydrogéne dans les
réseaux de gaz naturel.

Le projet d’ordonnance propose la mise en place de garanties d’origine = gaz renouvelable injecté dans le réseau
de gaz naturel » spécifiques (projets d'articles L. 447-2 a L. 447-5 du code de I'énergie). il précise que chaque unité
d'hydrogéne renouvelable produite et injectée dans un réseau de gaz naturel ne pourra étre prise en compte qu'une
setle fois au titre des garanties d’origines et que le gestionnaire de ces garanties d'origine sera le méme que celui
des garanties d’origine relatives a linjection de biogaz.

Le projet d'ordonnance prévoit, en outre, qu'en cas d'injection d’hydrogéne dans les réseaux de transport de gaz
naturel {projet d'article L. 431-6-4 du code de I'énergie) ou dans les réseaux de distribution de gaz naturel {projet
d'article L. 432-14 du code de I'énergie), les gestionnaires de ces réseaux doivent mettre en couvre les dispositions
nécessaires pour assurer le bon fonctionnement et I'équilibrage des réseaux, la continuité du service
d'acheminement et de livraison du gaz naturel et la sécurité des biens et des personnes.

 Le f. de articie L 1004 du code de I'énergie dispose que . - Pour répondre & I'uigence écologique et ciimatique, ia politigue énergétique
nationale a pour objecti’s : [..} 10° De dévefopper Fhydrogéne bas-carbone et renouvelable ef ses usages industriel, énergétique et pour la
mobikté, avec 3 perspeclive o'atteindre environ 20 3 40 % des consommations totales d'nydrogéne et d'hydrogéne industriel & I'horizon 2030.

h
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Enfin, le projet d'ordonnance prévoit une modification de l'article L. 211-2 du code minier visant & étendre 3
I'hydrogene le régime juridique applicable au stockage souterrain de gaz naturel et d’hydrocarbures, ainsi que les
pouvoirs d’enquéte et de contrile des fonctionnaires ou agents placés sous l'autorité: du ministre chargé de
I'énergie prévus par larticle L. 142-19 du code de I'énergie.

3. ANALYSE DE LA CRE

La France sest fixé Fobjectif de « développer I'hydrogéne bas carbone et renouvelabie et ses usages industriel,
énergétique et pour la mobilité, avec la perspective d'atteindre environ 20 3 40 % des consommations totales
d’hydrogéne et d’hydrogéne industriel & 'horizon 2030 »2. Pour atteindre cet objectif. I'Etat prévoit de se doter d'un
« cadre de soutien applicable a I'hydrogéne produit a partir d’énergie renouvelable ou par électrolyse de l'eau
Yaide d'électricité bas carbone »3,

La CRE & travers son Comité de prospective a [ancé une réflexion sur le vecteur hydrogéne dont les résultats.seront
rendus publics au printemps 2021. A ce stade de ses analyses, elle considére que I"hydrogéne peut étre une
solution structurante de décarbonation : 'hydrogéne bas-car{)one peut dés aujourd’hui se substituer & I'usage
d'hydrogéne majoritairement fossile utilisé dans industrie®. A moyen terme, il pourrait &tre un des vecteurs de
décarbonation du secteur des transports lourds. Au-deld de 2030 ou 2035 seulement, il pourrait contribuer a la
bonne intégration des énergies renouvelables variables dans le systéme électrigue.

Cependant, les colits de production de I'hydrogéne produit par électrolyse sont aujourd hui trés supérieurs au cofit
de production d'hydrogéne d'origine fossile produit par la technologie traditionnelle, de vaporeformage ou
reformage a la vapeur® du gaz naturel qui engendre des émissions de gaz a effet de serre dans {'atmosphére {(de
Fordre de 10 kg de CO2 émis par kg d’Hz produit). Les unités d'électrolyse étant de plus par nature trés intensives
en investissement, leur durée d'utilisation anntielle est un facteur dimensionnant des colits de production.

En I'absence d'un signal fort de prix du CO2 qui permettrait de rendre la production d'tydrogéne décarbonée
compétitive par rappott a une production émettrice de gaz a effets de serre, un soutien public est nécessaire pour
le déploiement de I'hydrogéne renouvelable et bas-carbone.

3.1 Sur la définition des différents types d'hydrogéne

L'hydrogéne produit par électrolyse n’est aujourd'hui pas compétitif et a besoin d'un soutien public pour se
développer. La seule raison justifiant ce soutien public est 'objectif de décarbonation, qui peut étre atteint quelie
que soit la source de production d'électricité décarbonée.

De ce point de vue, il n’existe aucune raison de distinguer entre I'hydrogéne renouvelable et I'hydrogéne.bas-
carbone. La CRE considére que I'hydrogéne renouvelable peut aveir de I'intérét a long terme et pour certaines
.applications, mais que le soutien public doit porter en priorité sur I'objectif premier de décarbonation de
I'hydrogéne.

En outre, le développement des énergies renouvelables dispose déja d'un cadre légisiatif trés abondant permettant
de soutenir les filiéres électriques, gaziéres et thermiques. La CRE n'est donc pas favorable & fa mise en place d’un
nouveau mécanisme de soutien aux énergies rencuvelables & partir de I'hydrogéne, distinct de celui de 'hydrogéne
bas-carbone.

L 'objectif principal de décarbonation de I'hydrogéne peut tout aussi bien étre atteint avec de F'électricité nucléaire,
quravec de I'électricité produite avec des énergies de source renouvelable,
3.2 Sur la mise en place de garanties de production de Phydrogéne

La distinction entre les deux types de garanties de production d’hydrogéne : garanties de tracabilité et garanties
d'origine, est une source de complexité, pouvant générer des coiits accrus de gestion du mécanisme.

2 Article L. 100-4 du code de Y'énergie, modifié par Farticle 12 de la loi du 8 novembre 2019 refative 3 I'énergie et au climat.

% Article 52 de Ja ¥0i du 8 novembre 2019 relative & I'énergie et au chmat.

4 L'hydrogéne représente actueliement 11,5 Mt de COz, soit 3 % des émissions frangaises,

® Le vaporeformage ou reformage A la vapeur consiste 3 transformer les charges légéres d'hydrocarbures en gaz de synthése
{méiange Haz, CO, COz, CHa et Hz0} par réaction avec la vapeur d’eau sur un catalyseur au nickel. Cette transformation a lieu 3

haute température {840 & 920 °C) et 4 pression modérée {de 'ordre de 20 3 30 bars).
37
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La CRE s'interroge sur les rdles iespectifs des deux types de garanties de production et note le caractére
potentiellement résiduel des garanties de tragabilité, compte tenu des deux points suivants -

- en application du second alinéa du projet d'article L. 841-3 du code de I'énergie, seules des garanties
d’origine pourront étre émises pour I'hydrogéne produit par des installations disposant d’un soutien tel que
prévu au projet de Titre V. Le volume de garanties de tragabilité est dés lors susceptible d'étre réduit 3 une
part minime du volume total des garanties de production d’hydrogéne ;

le 3¢ alinéa du projet d'article L. 841-3 du code de I'énergie permet le transfert par I'Etat des garanties
d'origine d'hydrogéne & une commune sur laquelle est implantée une installation de production dhydro-
géne « afin d'attester de Forigine renouvelable ou bas-carbone de sa propre consommation o'hydrogene ».

La CRE reléve que les garanties d'origine transférées dans ce cadre ne permettront pas, en conséquence,
d'attester de la consommation de cet hydrogéne par la commune dés lors qu'elles ne constitueront pas
des garanties de tracabilité au sens du second alinéa du projet d'article L. 841-1 du code de Vénergie,

3.3 Sur le soutien a Fhydrogéne renouvelable et bas-carbone produit par électrolyse

La CRE préconise, en régle générale, la mise én concurrence par appel d'offres pour les filiéres matures, lesquelles
réunissent les conditions nécessaires au bon fonctionnement d'un appel d'offres :

- un nombre de projets candidats suffisant par rapport aux objectifs fixés, permettant de maintenir la
pression concurrentielle et I'efficacité de V'appel d'offres ;

- une bonne connaissance des coilts et des conditions de fonctionnement des projets, permettant aux
candidats de proposer le prix le plus juste (sans inmtégration de primes de risque élevées, notamment), et
aux autorités de définir un cahier des charges et un mécanisme de soutien adaptés 2 la filiére soutenue.

La CRE s'interroge quant & I'état de maturité de Ia filiére hydrogéne et sa capacité a répondre a ces prérequis. A
défaut, une phase transitoire consistant en la mise en place de contrats de gré a gré permettant de s’adapter
spécifiquement aux projets ciblés et d'ajuster ia rémunération aux coiits effectivement supportés par les
producteurs, pourrait &tre lancée.

Au surplus, la CRE souligne la nécessité d'établir des critéres de recevabilité et de sélection des offres (prévus au
IV du projet d'article L. 851-1 du code de I'énergie) objectifs, quantifiables et non-discriminatoires, et parmi lesquels
le prix proposé par le candidat porterait un poids prépondérant. La CRE est favorable a I'introduction de critéres
additionnels, tels que des critéres environnementaux, dés lors que ceux-ci répondent aux qualificatifs ci-dessus. De
plus, et compte-tenu de la diversité des débouchés pouvant &tre envisagés pour I'hydrogéne produit {utilisation
dans des procédés chimiques, dans la mobilité, injection dans les infrastructures de gaz naturel), ces appels d'offres
pourraient étre mis en ceuvre au regard des usages de 'hydrogéne produit.

S'agissant de la mise en place d'un contrat de soutien aux instailations de production, la CRE privilégie un systéme
de rémunération dépendant de la quantité d'énergie effectivement produite, plutdt qu'une aide a I'investissement.
En effet, une rémunération fonction de I'énergie produite et déliviée intégre une incitation efficace a la mise en
ceuwre, puis a Ja productivité, des projets soutenus.

Enfin, le projet d'article L. 851-2 du code de I'énergie prévoit que la CRE rende un avis sur les « conditions du
complément de rémunération »-dont bénéficieront les lauréats des appels d'offres qui seront ensuite arrétés par
les ministres chargés de I'énergie et de 'économie. La CRE considére qu'il serait également pertinent qu'elie se
prononce sur Fensemble du cadre de soutien et recommande par conséquent d'étre saisie pour avis sur fe décret
en Conseil d'Etat prévu dans le projet d'article L. 851-6 du code de I'énergie. )

3.4 Sur l'injection d’hydrogéne dans les infrastructures de gaz naturel
3.4.1 Sur les garanties d'origine de I'hydrogéne injecté dans les réseaux de gaz naturel

Le 4° du | du projet d'article 2 propose d'ajouter une section 2 sur « Les garanties d’origine de gaz renouvelable
infecté dans le réseau de gaz naturel», qui permettra la mise en place de garanties d'origine pouwr le gaz
renouvelable uniquement utilisées pour I'hydrogéne renouvelable injecté dans le réseau de gaz natured.

La CRE considére que I'hydrogéne bas-carbone dewrait, comme I'hydrogéne renouvelable, bénéficier de garanties
d'origine lorsqu'il est injecté dans les réseaux de gaz naturel.

“
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3.4.2 Sur l'injection d’hydrogéne dans les infrastructures de gaz naturel

3.4.2.1 La CRE approuve les conditions de raccordement aux infrastructures de gaz naturel
des installations injectant de 'hydrogéne

LUhydrogéne produit n'étant pas nécessairement consommé sur le ‘site de production, deux options, outre le
transport par camion, sont, en théorie, possibles pour déplacer tout ou partie de la production vers le lieu de
consommation :

- Tinjection dans les infrastructures dédiées & Facheminement et au stockage de I'hydrogéne : réseaux
existants sur les sites industriels ou les zones cotiéres, ou réseaux anciennement dédiés aux hydrocarbures
{gaz naturel notamment) convertis pour ce nouvel usage ;

- Tlinjection de I'hydrogéne en mélange au sein des infrastructures existantes de gaz naturel.

Pour ce second cas de figure, I'article 49 de Ia ioi du 8 novembre 2019 relative a {'énergie et au climat a modifié
rarticle L. 111-97 du code de I'énergie pour étendre le droit d'accés aux réseatx de transport et de distribution de
gaz naturel & I'hydrogéne bas carbone et aux gaz de récupération. Il précise en effet que = [sjous réserve de
préserver le bon fonctionnement et le niveau de sécurité des infrastructures de gaz naturel, un droit d'accés aux
ouvrages de transpoit et de distribution de gaz naturei [...] est garanti par les opérateurs qui les exploitent aux
clients, aux producteurs de gaz renouvelables, d'hydrogéne bas-carbone et de gaz de récupération ainsi qu'aux
fournisseurs et 3 leurs mandataires, dans des conditions définies par contrat.

{orsque Fopérateur et I'utilisateur ne sont pas des personnes morales distinctes, des protocoles réglent leurs
relations. Ces contrats et ces protocoles sont transmis, 8 sa demande, & la Commission de régulation de I'énergie ».

La CRE rappelle que le raccordement des installations de production d’hydrogéne aux réseaux de transport et de
distribution de gaz naturel, ainsi que ses possibles conséquences sur I'activité et les .investissements des
opérateurs, fait I"objet de procédures approuvées par la CRE.

En effet, les articles L. 453-2 et L. 453-6 du code de I'énergie prévaient que la CRE approuve les conditions de
raccordement au réseau de distribution de gaz et au réseau de transport de gaz.

3.4.2.2 L'injection d'hydrogéne dans les réseaux de transport et de distribution de gaz
nature! doit préserver le bon fonctionnement et la sécurité de ces derniers

La CRE accueille favorablement les dispositions prévues par le projet d’'ordonnance qui visent & étendre les
missions des gestionnaires de réseaux de gaz naturel, afin que ceux-ci permettent finjection d’hydrogéne dans le
respect des conditions de sécurité des biens et des personnes et mettent en ceuvre les dispositions nécessaires
pour assurer le bon fonctionnement et I'éguilibrage des réseaux dans le strict respect des prescriptions technigues
en vigueur.

Du fait du caractére explosif et corrosif de I'hydrogéne, son injection dans les réseaux et les infrastructures de gaz
naturel doit faire I'objet d’une attention particuliére pour prévenir les utilisateurs des réseaux et les infrastructures
contre tout risque relatif & la sécurité. Les spécifications techniques des opérateurs d'infrastructures de gaz naturel
prévoient aujourd hui une teneur maximale adimissible normative de 6 % d'hydrogéne en volumes, soit environ 2 %
en énergie.

& Les caractéristiques physico-chimiques requises pour l'injection de gaz assimile dans les réseaux de gaz naturef sont dispo-
nibles dans les documents suivants :

RTgaz, dans le Code opérationnel de réseau, & adresse suivante : hite. /- waw cittaz com  filzadmit, olisrits Fouiis
o dosuments AZ-01-04-2018 04t
- pour Teréga, dans les Prescriptions techniques applicables au raccordement d'un ouvrage tiers au réseau de transport de gaz
naturel, 3 Yadresse suivante: hitps//www2 tereds fr/fdesdmins R3:C3% Avsiementation Preccriptions echnigues Preseril

7

i euhaigques anspon 20 £
- pour GRDF, dans les Prescriptions techniques du distributeur, a ladresse suivante: lliis. . weww grdlir-docy
mentas 10184 3448857 Praseriptions technigues GRDF LGHARAIASLE-0sal 407 3-832-ale0lb7ebd448
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Cependant, d'aprés le rapport des gestionnaires de réseaux de transport francais .concernant les conditions
techniques et économiques d'injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz naturel publié en juin 20197, les
volumes d’hydrogéne injectables en mélange dans les infrastructures de gaz naturel dépendent des zones
.concemées et d’un certain nombre de paramétres comme la nature des canalisations et des équipements, la
capacité a diluer les quantités injectées et ia typologie des clients raccordés a l'aval du point d'injection, plus ou
moins sensibles & la qualité du gaz. L'ensembile de ces paramétres pourrait ainsi impliquer une capacité d’accueil
de 'hydrogéne localement inférieure & 6 %. :

En outre, compte tenu de I'hétérogénéité des situations concernant la capacité des réseaux de gaz naturel a
accueillir de I'nydrogéne, la CRE accueille favorablement la modification de ['atticle L. 452-4 du code de I'énergie
permettant & I'autorité administrative de faire procéder a une tierce expertise, dans I'objectif de préciser ces
spécifications techniques.

De facon plus générale, si dans un premier temps, I'utilisation des réseaux industriels d'hydrogéne existants et
potentiellement de l'injection en mélange dans les réseaux de gaz naturel pourront offrir des débouchés immédiats
a la production décentralisée basée sur de I'électricité d'origine renouvelable, le développement d'infrastructures
dédises ou la conversion de certaines infrastructures gaziéres existantes devra faire I'objet d’études économiques
en fonction du marché spécifique et de la situation du réseau.

En effet, en fonction, d’une part, du taux de mélange et, d’autre part, de i'implantation géographique des sites
d'injection, un certain nombre d'adaptations et de renforcements des infrastructures. gaziéres, voire des
squipements des utilisateurs seront nécessaires.

*Le rapport final de juin 2019, sur les conditions techniques et économiques a injection d’hydrogéne dans les réseaux de gaz
naturel est disponible & radresse suivante: hitu.fwww efsar.com/fMHeadmin plad uetes ' 2019/ Conditions-techniiues
soanorniuss-niection hvdiogene-reseaux-Faz 1anpart-2019 pdf
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DELIBERATION N°2020-231
24 septembre 2020

AVIS DE LA CRE

L'article 52 de 1a loi du 8 novembre 2019 relative & I'énergie et au climat autorise le Gouvemement & prendre par
voie d’ordonnance « toute mestre relevant du domaine de la loi afin

1° De définir la terminologie des différents types d’hydrogéne en fonction de la source d’énergie utilisée pour sa
production ;

2° De permettre la production, le transport, le stockage et la tragabilité de I'hydrogéne ;

3° De définir un cadre de soutien applicable a I'hydrogéne produit & partir d'énergie renouvelable ou par électrolyse
de I'eau a I'aide d'électricité bas-carbone ».

La Commission de régulation de I'énergie (CRE) a été saisie, le 13 aolt 2020, par la ministre de la transition
écologique, d'un projet d’ordonnance relative a 'hydrogéne, prise en application de l'article 52 de la foi n° 2019-
1147 du 8 novembre 2019 relative a I'énergie et au climat.

La CRE prend acte du projet d’ordonnance, qui reprend la distinction entre Ihydrogéne renouvelable et hydrogéne
bas-carbone créée par la loi relative a I'énergie et au climat, alors que ces deux catégories contribueront de la méme
maniére a I'objectif poursuivi, qui est la décarbonation de I'hydrogéne.

Toutefois, la CRE considére que I'hydrogéne renouvelable peut avoir de Pintérét a long terme et pour certaines
applications, mais que le soutien public doit porter en priorité sur I'objectif premier de décarbonation de
I'hydrogéne.

Au-dela de cette position de principe, la CRE :

- sinterroge quant a I'état de maturité de la filiére hydrogéne et fa pertinence d’organiser dés a présent un
soutien sous la forme d'appel d'offres (projet d'article L. 851-1 du code de I'énergie). A défaut, une phase
transitoire consistant en la mise en place de contrats de gré a gré permettant de s'adapter spécifiquement
aux projets ciblés et d'ajuster la rémunération aux cofits effectivement supportés par les producteurs,
pourrait étre lancée ;

- souligne la nécessité d'établir des critéres de recevabilité et de sélection des offres {projet darticle
L. 851-1 du code de I'énergie) objectifs, quantifiables et non discriminatoires : parmi ces critéres, la CRE
recommande que le prix proposé par le candidat porte un poids prépondérant, et est favorable a
I'introduction de critéres additionnels, tels que des critéres environnementatix -

1

- considére gu'il serait également pertinent qu'elle se prononce sur l'ensémble‘du cadre de soutien et
recommande par conséquent d'étre saisie pour avis sur le décret en Conseil d'Ftat prévu dans le projet
d’article L. 851-6 du code de I'énergie ;

- considére que I'hydrogéne bas-carbone dewvrait, comme I'hydrogéne renouvelable, bénéficier de garanties
dorigine lorsqu'il est injecté dans les réseaux de gaz naturel (projet d'article L. 447-2 du code de F'énergie).

La présente délibération sera publiée sur le site Internet de la CRE. Elle sera transmise au ministre de la transition
écologique.

Délibéré a Paris. le 24 septembre 2020.
Pour la Commission de régulation de I'énergie,
Le Président,

Jean-Francois CARENCO
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