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YOROGENE BAS CARBONE

Dynamisée par le soutien public, la filiere se concentre
sur les usages clés et les enjeux techniques



SECTEURS & MARCHES

YDROGENE BAS CARBONE

Dynamisée par le soutien public, la filiere se concentre
sur les usages clés et les enjeux techniques

alvanisée par les besoins en décarbonation et I'appui financier et réglementaire des pouvoirs

publics, la filiere de I'hydrogene bas carbone connait une émulation sans précédent. Cette mise en

valeur s'est toutefois opérée dans un contexte équivoque : entre les fortes contraintes techniques,

connues depuis longtemps, les désaccords politiques sur la définition du “bas carbone” et la concur-
rence d'autres sources d'énergie, I'nydrogene a faible impact environnemental fait face a de multiples
phénomenes défavorables. Il parvient toutefois a s'intégrer petit a petit dans le panel de solutions envi-
sagées pour décarboner le mix énergétique.

Moins variés qu'escompté au démarrage, les usages se révelent néanmoins nombreux, tant les défis
environnementaux constituent un phénomene transversal a différents secteurs. Des utilisateurs tradi-
tionnels d’hydrogene carboné dans l'industrie aux acteurs des divers types de mobilité, voire aux éner-
géticiens, la profusion de clients potentiels représente une opportunité de marché prometteuse. Les
producteurs d'hydrogene bas carbone, grands groupes ou start-up, multiplient les projets tandis que le
reste de la filiere s'organise pour former un écosysteme solide.

Flexible et non émissif, I'hydrogene présente cependant des inconvénients en termes de sécurité et de
stockage, et souffre de tarifs toujours élevés. La technologie et les procédés de production sont encore
en évolution, de méme que les modeles d'affaires. Les acteurs doivent ainsi prendre leurs marques dans
cet environnement mouvant, et parvenir a capter suffisamment de financements sur la durée, un élé-
ment qui fait défaut a nombre de start-up industrielles.
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Ce qu'il faut retenir

milliards d’euros milliards d’euros

Investissements d’'EDF, d’Engie (d’ici 2030) Plan de soutien
et d’Air Liquide (d’ici 2035) gouvernemental
dans I’'hydrogéne bas carbone au secteur

Hydrogéne bas carbone Bornes de recharge
Production francaise, en tonnes, @ m
2022-2030

2023 2030
900 000 tonnes de CO2 émises par la
e production d’hydrogéne chaque année
s dans le monde Investissements mondiaux
S , _ . . dans I'hydrogéne
~ Part de I'industrie dans la consommation d’hydrogene renouvelable (d'ici 2050)

180 . 470

milliards de dollars

2020

2030

me@gg

e Volonté de décarboner les usages avec un carburant écologique
e Recherche de solutions efficaces pour stocker I'électricité
e Contribution a la souveraineté énergétique

POLITIQUE

ENVIRONNEMENTALE

e Soutien de I'Etat, dont 9 milliards d’euros spécifiquement dédiés
¢ Projets des grands industriels et des énergéticiens
e Multiples programmes européens

INVESTISSEMENTS
CONSEQUENTS

e Centres de recherche reconnus dans le domaine
INNOVATION e Programmes de recherche nombreux et ambitieux
e Emergence de nouveaux procédés plus efficaces

MOTEURS
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CENTRES DE
RECHERCHE
—]
[T Investissent dans Cherchent a Se positionnent Ménent des
[— des capacités décarboner les usages sur I'ensemble recherches sur
= de production de la chaine de valeur I’hydrogéne bas
é Lancent des carbone
(on's Décarbonent leur programmes de R&D | Collaborent entre elles
—  activité gaziére ou pour remplacer les pour développer leurs Diffusent leurs
CE) convertissent leur énergies fossiles innovations travaux aupres des
o électricité en un start-up pour les
C O nouveau débouché Ont recours aux Se rapprochent des rendre opérationnels
Ll énergéticiens et aux autres acteurs pour
(o) Nouent des start-up pour conclure des accords S'intégrent a des
C</:D partenariats entre eux convertir leurs commerciaux ou de programmes communs
= pour accélérer activités a I’'hydrogéne recherche avec les grands
é les projets décarboné acteurs

e Volume important, conservation a trés basse température, intégration
COMPLEXITE des composants, équipements et infrastructures spécifiques...
TECHNIQUE ¢ Risques d’'inflammation et de corrosion

e Incertitude technologique : solutions et projets ralentis

CONCURRENCE DES e Compétitivité de I'"hydrogene encore faible
AUTRES ENERGIES e Déploiement accéléré d'autres énergies et de leurs infrastructures
e Capacités de production trés en-deca des besoins pour longtemps

e Hausse des taux d'intérét et des prix de I'électricité
FINANCEMENT e Faible soutien accordé aux start-up

INSUFFISANT e Cycles longs et secteur risqué : réticences des investisseurs et des
banques

FREINS ET DEFIS
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Ce qu'il faut retenir

S’intégrer a I'écosystéme et s'appuyer

sur des partenariats

Pour un nouvel entrant, s'implanter sur le marché
de 'hydrogéne bas carbone peut se montrer plus
ardu que dans dautres domaines. Le poids des
grands énergéticiens dans la production et la dé-
pendance aux choix de quelques acteurs majeurs
dans les usages, en particulier dans la mobilité,
peut engendrer des réticences chez les socié-
tés émergentes. Afin déviter les déconvenues,
une approche axée sur les collaborations avec le
reste de I'écosystéme semble une voie judicieuse.

Les rapprochements avec les centres de re-
cherche permettent de sappuyer sur des moyens
matériels et humains pour développer la techno-
logie et procéder a des tests. Dans un secteur
aux multiples contraintes techniques, les efforts
en R&D représentent des éléments d'autant plus
décisifs pour le succes de I'entreprise. Certains la-
boratoires peuvent déja disposer de recherches
et d'avancées technologiques dans I'hydrogene,
et chercher a les diffuser au monde entrepre-
neurial pour en faire des innovations opération-
nelles. Parvenir a récupérer et poursuivre des
recherches démarrées au sein d'instituts techno-
logiques peut constituer un atout majeur et un
gain de temps considérable pour une start-up.
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Les partenariats entre start-up saverent en
outre un phénomene relativement courant dans
le secteur de I'hydrogéne, que ce soit dans les
usages ou dans les infrastructures. De telles dé-
marches permettent de bénéficier de I'expertise
d’autres acteurs sur des briques technologiques
spécifiques, et ainsi développer une solution plus
efficace et compétitive.

Plus globalement, le déploiement des solutions
développées doit étre pensé avec les autres ac-
teurs de la chaine de valeur. La spécialisation de
chacun sur différents éléments (motorisation,
réservoir, éguipements divers, avitaillement...) et
importance tant de linfrastructure a mettre en
place que de la nécessaire compatibilité des sys-
témes entre eux obligent a structurer I'offre dans
le cadre de collaborations multiples. Ce n'est pas
forcément une contrainte : la connaissance des
attentes clients peut en étre améliorée, de méme
gu'une meilleure réactivité face a ces derniéres.
Les logiques de réseaux peuvent par ailleurs ou-
vrir de nouvelles opportunités, notamment avec
des acteurs qui paraissaient inaccessibles, et aug-
menter la visibilité aupres des clients comme des
investisseurs.
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Ce qu'il faut retenir

S'implanter durablement
dans un contexte de financement tendu

Malgré les annonces de soutien public, le finan-
cement des start-up dans le domaine de I'hydro-
gene reste modeste. Secteur risqué, au temps de
développement long, il se montre peu attractif
pour la plupart des fonds comme des acteurs
bancaires. Le choix du positionnement et le ca-
librage du développement se révelent d’autant
plus cruciaux.

Des opportunités s'offrent aux nouveaux en-
trants sur 'ensemble de la filiere, des usages a la
production en passant par le stockage et I'appro-
visionnement. Certains segments peuvent tou-
tefois apparaitre comme plus porteurs ou moins
gourmands en capitaux. Du fait de la contrainte
financiere, la construction d'usines nécessitant
des moyens importants et repoussant de plu-
sieurs années la génération de chiffre d'affaires
peut représenter un pari risqué. Le manque de
solutions numériques spécifiqguement concues
pour la gestion de I'hydrogéne (consommation,
stockage, flottes, transport..) semble en re-
vanche un créneau pertinent pour se positionner.
Ce type de solutions présentent plusieurs avan-
tages : moins colteux a développer, plus rapide
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a commercialiser, passage a l'échelle facilité, plus
grande confiance des investisseurs... Une offre
axée sur les services plutdt que le développe-
ment d'une production industrielle peut ainsi
savérer judicieuse. D'autres opportunités peu-
vent y étre explorées, notamment au niveau de
modeéle d'affaires différenciants, comme la mise
a disposition d'un procédé de fabrication a des
tiers ou les solutions hydrogene globales.

Ces approches peuvent se combiner avec un dé-
veloppement progressif de I'entreprise, qui peut
faire évoluer son modele sur la durée. Générer
du chiffre d'affaires rapidement, par exemple avec
des solutions intermédiaires par rapport au bu-
siness model final visé, peut en outre permettre
d'enclencher une dynamique positive pour l'en-
treprise. Le rétrofit avant un nouveau véhicule
a hydrogene, des carburants de syntheése avant
une propulsion uniquement a [I'hydrogene...
Différentes méthodes sont susceptibles d'assu-
rer des revenus a plus court terme, pérennisant
l'activité, permettant éventuellement un finance-
ment direct des investissements, et rassurant les
investisseurs dans le cadre de levées de fonds.




UNE EFFERVESCENCE DE PROJETS
SUR UN MARCHE PORTEUR, MAIS
TECHNIQUEMENT INCERTAIN

Des projections tablant sur un fort
développement de I'hydrogene décarboné

Lhydrogene, un gaz tres utilisé dans l'industrie

Produit principalement via deux méthodes (le Divers usages de I’hydrogéne actuels
vaporeformage du gaz naturel et I'électrolyse), ou émergents '

I'hydrogene est utilisé dans divers procédés in-
dustriels. Il sert surtout a raffiner des produits Consommation d’hydrogéne en 2020
pétroliers et a concevoir des engrais et différents
produits chimiques, en particulier le méthanol
(solvant). Le passage a un hydrogéne bas carbone
permettrait ainsi de réduire 'empreinte environ-
nementale de ces activités. D’autres usages sont
toutefois identifiés, tels que le remplacement des
carburants fossiles par de I'hydrogene ou des al-
ternatives qui en comportent. Ce gaz peut aussi
représenter une maniére de stocker de I'électri-
cité, ce qui apporte plusieurs avantages : Chimie

%

Qe . . Ammoniac et engrais
o flexibilité dans les usages de I'énergie comme g

dans les méthodes d’approvisionnement ;
e meilleure résilience du réseau électrique ; secteurs a potentiel
e conservation des surplus délectricité pro-

duits - HYDROGEN

e réponse al'intermittence des énergies renou- Mobilité
velables.

Stoc kagé

Traitement IndexPresse. Source : RTE

Deux FACONS DE PRODUIRE ’HYDROGENE : LE VAPOREFORMAGE ET L'ELECTROLYSE

Il existe deux méthodes principales pour obtenir de I'nydrogene, des déclinaisons existant toutefois en
leur sein (par exemple, par électrolyseur alcalin, PEM, etc.). Le reformage consiste a utiliser de la vapeur
d'eau pour recréer du gaz naturel, tandis que I'électrolyse a recours a un courant électrique pour générer
une réaction chimique. Le vaporeformage constitue la technique la plus utilisée.

TECHNIQUE

HYDROGENE BAS CARBONE
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Différents types d’hydrogéene bas carbone

’hydrogene est actuellement surtout produit a
partir de ressources fossiles (du méthane ou du
charbon) : il est considéré comme “gris”. D'autres
couleurs sont communément employées pour
décrire les différentes catégories d’hydrogene,
chacune correspondant a un mode de production
spécifique. Le bleu renvoie ainsi a une production
issue d'une énergie fossile, mais combinée a un
systeme de captage de CO,. La couleur turquoise
est utilisée pour caractériser I'nydrogene produit
par pyrolyse du méthane. Le jaune (ou le rose) fait
traditionnellement référence au nucléaire, tandis
que le vert est associé aux énergies renouve-

lables. Le bas carbone inclut quant a lui a la fois le
nucléaire et le renouvelable : c’est la position qui a
été adoptée au niveau européen, sous la pression
de la France et d’une coalition d’Etats favorables
au  nucléaire (Hongrie, République tcheque,
Pologne...). Adjoint de direction au Commissariat
a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
(CEA), chargé notamment des normes relatives
a I'hydrogene, Pierre Serre-Combe précise en
juin 2023 dans la revue Enjeux: “Le label vert
ou rose de I'hydrogene reléve du politique. (...)
La norme est, d'un point de vue technologique,
agnostique”.

A chaque couleur, une source d'énergie utilisée pour produire 'hydrogéne

Energies [l Energies fossiles avec Auniveau mondial en 2021
fossiles captation de CO2 @

a partir de gaz naturel

@ a partir de charbon

Traitement IndexPresse. Source : Global Hydrogen Review

LHYDROGENE BLANC, UNE RESSOURCE PRESENTE A L'ETAT NATUREL

A la différence des hydrogénes “colorés”, produits de facon industrielle, I'hydrogéne
blanc existe sous forme de gisements de gaz souterrains. Aprés une premiere dé-
couverte au Mali en 2012, d'autres gisements ont été identifiés dans le monde, dont
un en Lorraine en 2023 affichant un potentiel considérable : 46 millions de tonnes
d'hydrogene, soit plus de la moitié de la production mondiale d'hydrogene gris. La
Suisse a également trouvé un gisement la méme année, tandis que d'autres pays

(Australie, Etats-Unis, Sultanat d’'Oman...) ont aussi identifié des sources d'hydro-
gene naturel. Un projet au nord-ouest de I'Espagne devrait démarrer en 2024. L'in-
térét de I'hydrogene blanc réside dans son bilan écologique avantageux et dans son
renouvellement continu, la ou les ressources fossiles nécessitent des millions d'an-
nées pour se former. Il disposerait aussi d'un atout sur le plan financier, avec un coGt
de production dix fois inférieur a I'hydrogene vert, selon le média Science. La loca-
lisation et les conditions d'extraction peuvent toutefois interférer avec la faisabilité
des projets.

HYDROGENE BAS CARBONE
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Un potentiel de développement prometteur

‘Chydrogéne décarboné et les molécules
produites a partir d’hydrogene (e-molécules)
joueront un réle clé dans les transports et pour
certains usages industriels”, écrit le groupe Engie
dans son rapport sur la transition énergétique
publié en 2023. Cette analyse est partagée par
les experts interrogés dans le cadre du Barometre
de I'énergie 2021, ces derniers placant en téte
des secteurs a développer ceux du transport
routier de marchandises, des industries actuelle-
ment utilisatrices d’hydrogéne et des transports

en commun sur route. Décarboner l'approvi-
sionnement en hydrogéne d’activités fortement
émettrices de CO, représente le principal objectif,
avant I'extension de ce gaz a de nouveaux usages.
Un élément technique vient également plaider
en ce sens: la rapidité de recharge de I'hydro-
gene, la forte autonomie conférée et le volume
des équipements nécessaires poussent pour une
utilisation par des véhicules lourds. La fédéra-
tion de la filiere, France Hydrogene, a ainsi fixé
un objectif de 5000 poids lourds propulsés a

Des possibilités considérables pour le marché de I'nydrogéne décarboné

Part de I'hydrogéne bas
carbone

industrie et nouveaux usages,
2022 hors mobilité 2030

45 000
700 000

tonnes en 2022

tonnes en 2030

(Tonnes d’hydrogéne consommées) m au total en 2022

Bornes de recharge

m en décarboné en 2030
sur un total de (YA L 0y

(Puissance installée (électrolyse) en MW )

33 58

]
2019 2022 2023 2025 2030

0 0

. 2021

2022 2030

Autre €«—— Répartitionde —> Industrie 25%
25 % la consommation
. Routier 15%
Industrie Aviation
75 % 40 % .

2030 2050 0 Maritime 15%

Consommation
en milliers de TWh
2023 2030 2040 2050

Traitement IndexPresse. Sources : France Hydrogeéne, Engie, Alternatives Economiques, Union européenne
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DES OPPORTUNITES EGALEMENT SUR LE CONTINENT AFRICAIN

Malgré un potentiel massif dans le solaire et I'éolien, de nombreux projets ne sont
pas mis en place en Afrique faute de rentabilité. La production d'hydrogene vert peut
pourtant représenter un atout pour attirer des capitaux et permettre I'installation de
capacités photovoltaiques ou éoliennes. D'abord dans une logique d'export, cette
industrie faciliterait le rétablissement des balances commerciales des pays afri-
cains et pourrait ensuite conduire a une diversification de la fourniture d'électricité

vers les besoins domestiques. Une Alliance africaine de I'hydrogéne vert (AGHA) a
ainsi vu le jour, rassemblant le Kenya, le Maroc, la Mauritanie, la Namibie, I'Egypte
et I'Afrique du Sud. Quelques sites de production ont déja été installés. L'améliora-
tion des soldes extérieurs peut aussi passer par une réduction des importations : le
Kenya souhaite produire sur son sol des engrais grace a de I'hydrogéne vert, ce qui
diviserait ses imports d'engrais par deux d'ici 2030. Un projet de production d'acier
bas carbone en Mauritanie, richement dotée en fer, pourrait également voir le jour.

I'hydrogéne pour l'année 2030, contre 1 150
environ en 2022. Ce nombre monterait a 60 000
pour I'Europe entiére, d'apres la stratégie mise en
place par la Commission européenne. Au niveau
des usages industriels, 'hydrogéne bas carbone
représenterait la totalité de la hausse du marché,
et procéderait également & une forte substitu-
tion a I'hydrogene gris. Les projets se multiplient
par ailleurs dans les réseaux de transport en
commun, 736 initiatives ayant été identifiées
par France Hydrogeéne en 2030. Ce déploiement
massif de I'hydrogéne décarboné va passer a la
fois par le recours au nucléaire et aux énergies
renouvelables, malgré les divergences euro-
péennes sur ce sujet. Les experts sondés dans

le Baromeétre de I'énergie pensent méme que le
nucléaire sera le principal moyen de produire de
I'hydrogeéne décarboné en France. Cette approche
est assumée par l'eurodéputé (parti Renaissance)
Pascal Canfin, spécialiste des questions énergé-
tiques : “ll ne faut en aucun opposer [les énergies].
Nous sommes dans une logique d’addition et pas
de mise sur le coté pour des raisons idéologiques.”
Le pays s'avere en outre en retard sur le déploie-
ment des énergies renouvelables, et souhaite
lancer un nouveau programme nucléaire basé sur
des réacteurs modulaires (SMR). La reconnais-
sance de I'hydrogene jaune comme une solution
écologique a de plus constitué un récent combat
de la France au niveau de I'Union européenne.

Un développement de 'hydrogene décarboné qui passera par le nucléaire

Projets de transports en commun fonctionnant a

I'hydrogene en France, en 2022

en cours de
déploiement

Selon les experts interrogés par le Barométre,
I'hydrogéne le plus consommé sera produit :

par électrolyse de I'eau

Traitement IndexPresse. Sources : France Hydrogéne, Barometre de I'énergie 2021, calculs IndexPresse
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Lécologie porte le regain d'intéréet pour '’hydrogene

Connues depuis longtemps mais négligées pour
de nombreux usages du fait de contraintes tech-
niques et financieres, les propriétés de I'hydro-
gene intéressent de nouveau grace a la montée
en puissance des problématiques environne-
mentales. La nécessité de décarboner un maxi-
mum de secteurs d’activité replace ce gaz au
centre de lattention. Contrairement aux com-
bustibles fossiles, il ne rejette en effet que de la
vapeur d’eau. Seule sa production émet des gaz
a effet de serre. Le remplacement de I'hydrogene
gris par un équivalent décarboné pourrait déja
faire diminuer les émissions européennes de pres
de 3 %. Le potentiel se montre bien plus impor-
tant avec une extension a d'autres secteurs for-
tement émissifs, en particulier dans le transport.
Les politiques écologiques conduisent par ailleurs

au développement des énergies renouvelables,
qui souffrent d’'un risque d’intermittence : le so-
laire comme l'éolien ne peuvent produire de fa-
con continue et sont soumis a davantage d’aléas.
Lutilisation de modes de production d’électricité
flexibles (gaz, charbon, nucléaire...) devient alors
nécessaire pour assurer un approvisionnement
suffisant en cas de hausse de la demande. En
convertissant I'électricité en un gaz stockable, le
recours a I'hydrogéne apporte cette flexibilité au
réseau tout en limitant la part des énergies fos-
siles dans le mix énergétique. Il est dans ce cas
possible de se passer également du nucléaire,
mais un tel scénario - envisagé notamment par le
gestionnaire du réseau RTE - requiert des inves-
tissements considérables en capacités de stoc-
kage et de production d'électricité renouvelable.

L'hydrogene gris génere une importante pollution

des émissions de gaz a effet de CO2 émis dans le monde
en 2022

de serre en Europe

de CO2 émis par tonne
d’hydrogéne produite

Traitement IndexPresse. Sources : Union européenne, Agence internationale de I'énergie, calculs IndexPresse

LE MIX ENERGETIQUE, NOTION CLE DES POLITIQUES ENVIRONNEMENTALES

Ce terme fait référence a la structure de la consommation d’énergie ou d'électricité d’'un pays. Il indique
la proportion de chaque source dénergie et donc le profil global du territoire au niveau énergétique.
Une part importante de ressources fossiles conduit ainsi & un mix énergétique fortement carboné. La
distinction peut étre faite entre le mix énergétique (toutes les formes d'énergies consommeées) et le mix
électrique. En France, ce dernier est peu carboné du fait de la prépondérance du nucléaire et de I'hy-
draulique dans la production d’électricité. En revanche, la prise en compte de I'énergie thermique, que ce
soit pour le chauffage ou pour la mobilité, amene a un mix énergétique plus émetteur de gaz a effet de
serre : c'est I'impact des voitures thermiques (propulsées par des dérivés du pétrole) et des chaudiéres
au fioul ou au gaz.

CONCEPT

HYDROGENE BAS CARBONE
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Un soutien réglementaire et financier
favorable au dynamisme de I'écosysteme

Des stratégies nationales et européennes au service
d'un mix énergétique moins carboné

Les gouvernements ont mis en place plusieurs
programmes visant a encadrer et a financer
tant le déploiement des énergies renouvelables
que de la filiere hydrogéne. Combinés, ces
phénomeénes encouragent la montée en puissance
d'une production d'hydrogéne décarbonée sur
le territoire francais et européen. lls doivent
notamment contribuer a l'atteinte de la neutralité
carbone de 'Union européenne a I'horizon 2050.

La France mobilise d'importants

moyens pour la filiére

'Hexagone souhaite se positionner de facon
marquée sur la production d’hydrogéne, et déve-
lopper fortement les usages afin de décarboner
massivement ses activités économiques les plus
polluantes. Une stratégie nationale dédiée a été
lancée en 2020, complétée ensuite par le pro-
gramme d'investissement France 2030. Quelques
projets ont également pu étre soutenus par le
plan France Relance. Ce sont au total 9 milliards
d’euros qui ont été alloués au développement de
la filiere hydrogene a I'horizon 2030. La stratégie
décline trois objectifs principaux, portés par trois
axes d’action :
e Décarboner significativement l'industrie
tout en créant des emplois grace a la consti-
tution d’'une filiere sur le territoire francais ;

e Faire évoluer la mobilité lourde vers le bas
carbone par le passage a la propulsion hydro-
gene ;

e Soutenir la recherche afin de favoriser a la
fois la décarbonation, la modification des
usages et la création d'emplois, ainsi que la
maitrise technologique.

HYDROGENE BAS CARBONE

“Le déploiement d'une
économie de I'hydrogene
s'opére aussi grace
alanormalisation et a la
réglementation des technologies

qui apportent les gages de conflance
nécessaires aux industriels,
aux pouvoirs publics et aux
utilisateurs.”

Frédéric Solbes, chef de projet a
Afnor Normalisation

Les pouvoirs publics francais ont par ailleurs ins-
tauré plusieurs plans en faveur des énergies re-
nouvelables au fil des années. Le dernier en date
est incarné par la loi APER (accélération de la
production d’énergies renouvelables). Il fait ré-
férence a la production d’hydrogene bas carbone
et vise a renforcer le déploiement des énergies
vertes pouvant étre utilisées par le secteur. La
loi offre également la possibilité de recourir a
I'autoconsommation dans le cadre de la produc-
tion d'électricité renouvelable destinée a générer
de I'hydrogene vert. Son intégration au sein de
la planification mise en place par la Commission
pluriannuelle de I'énergie lui donne en outre une
plus forte légitimité. Entrant dans le champ de
la Commission de régulation de I'énergie, I'hydro-
gene bas carbone voit son développement mieux
encadré et structuré.
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Un financement ambitieux de la filiere hydrogene dans I'Hexagone

9

milliards

Stratégie nationale hydrogéne

environ 7 milliards d’euros

France 2030

environ

2 milliards d’euros

Appel a projets

Contrats pour différence

4 milliards d’euros

Briques et démonstrateurs

350 millions d’euros

Soutien au PIIEC* Hy2Tech

2,1 milliards d’euros

production

Appel a projets

Ecosystémes territoriaux

525

millions d’euros

organisation

recherche

recherche

Programme et équipements prioritaires de recherche

Traitement IndexPresse. Sources : France 2030, Barometre Wavestone 2022. *Projets importants d'intérét européen commun

Le principal dispositif de soutien financier passe
par les contrats pour différence, un systeme mis
en place de maniéere similaire dans les énergies
renouvelables. Doté de 4 milliards d’euros, il
instaure des compensations financiéres pour
les producteurs d’hydrogéne bas carbone
lorsque leurs colts de production dépassent
ceux de lhydrogene gris. Inversement, ils
viendront abonder le budget de I'Etat quand
ils seront durablement plus compétitifs que
I'hydrogeéne issu de ressources fossiles. Prévus
pour une durée de quinze ans, les contrats
devraient démarrer en 2026 (les premiers appels
d'offres seront ouverts en 2024). Ces derniers
comportent en outre des clauses incitatives pour
l'utilisation de nouvelles capacités de production
d'électricité renouvelable ou pour arréter la
production d’hydrogeéne lorsque la demande
sur le réseau électrique est particulierement
élevée. De facon plus indirecte, les acteurs de
I'hydrogene peuvent également bénéficier du
programme “Décarbonation de l'industrie” (un
volet de France 2030). Disposant d’'un budget de
3 milliards d’euros, il peut financer une partie des
projets ayant trait a un renforcement des usages
de I'hydrogéne dans l'industrie.

HYDROGENE BAS CARBONE

Des programmes européens en

faveur de I'hydrogéne bas carbone

'Union européenne s'est dotée d'une feuille de
route volontariste dans le domaine, visant une
production de 10 millions de tonnes d’hydro-
géne sur le sol européen a partir de 2030 et
un volume similaire en importations. Sur le plan
politique, cette approche contente a la fois les
pays partisans d'une souveraineté industrielle et
technologique et ceux plus favorables au libre-
échange. Sur le plan économique, elle apporte
un soutien tant aux acteurs développant une ac-
tivité en Europe qu'a ceux souhaitant implanter
une unité de production a I'étranger.

La Commission européenne a mis en place di-
verses mesures pour mener a bien la stratégie
décidée a 'échelle de I'Union. Elle a dans ce but
validé deux PIIEC (Projets importants d'intérét eu-
ropéen commun) en 2022 : Hy2Tech et Hy2Use.
e Le premier se concentre sur le développe-
ment de technologies de production de I'hy-
drogene ;
e Le second concerne les infrastructures et les
cas d'usage au niveau industriel.
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Les PIIEC, UN INSTRUMENT POUR AUTORISER LES AIDES D'ETAT

JURIDIQUE

Créés en 2014, les Projets importants d'intérét européen commun fournissent un cadre permettant a
des Etats membres de contourner les régles habituelles du marché unique, en particulier concernant les
distorsions de concurrence causées par les aides publiques. Devant étre validés par la Commission euro-
péenne, les PIIEC associent au minimum quatre pays et doivent se concentrer sur des secteurs considé-
rés comme stratégiques. Ces programmes ont pour but d’attirer les capitaux privés dans le domaine ciblé

et non de se substituer a eux : les subventions doivent ainsi savérer nécessaires au développement du
secteur. Les regles relatives aux PIIEC ont été modifiées début 2022 afin de mieux y intégrer les petites

et moyennes entreprises (PME).

Différents instruments de soutien créés au niveau de I'Union européenne

( Hydrogéne vert ) ( 4,5 € / kilo produit )

Banque européenne . 3
de I'hydrogéne milliards
d'euros

(Espace économique) ( 267 M€ maximum

européen par bénéficiaire

(35

entreprises) (15 pays ) (5,4 Md€

d'aides
publigues

““““

projets

(41

15 . .) (14'2Md€avgg Ite(}jgjrli’vé)

o
...................................

entreprises) (13 pays) (5,2 Md€

d'aides
publigues

projets

2 40) (12.2vde 20 )

04 *

Infrastructures & :
: Usages industriels ;

..................................

Traitement IndexPresse. Sources : Union européenne, H2-Mobile, Actu-Environnement

Linstitution communautaire cherche a produire
un effet d'entrainement sur linvestissement
privé grace a ces programmes : les dépenses pu-
bliques engagées dans ces PIIEC ne représentent
gu'environ 40 % des budgets totaux qui y sont
alloués. lls rassemblent a eux deux plus de 75
projets, financés chacun en moyenne a hauteur
de 300 millions d’euros.

Une “Banque européenne de I'hydrogéne” a
également été lancée en 2023. Fonctionnant
en réalité comme un fonds, elle doit rassembler

HYDROGENE BAS CARBONE

deux autres
PIIEC prévus

Infrastructures & Mobilité

jusqu’a 3 milliards de capacités de financement
pour soutenir les producteurs d'hydrogéne
renouvelable. Au regret de la fédération
France Hydrogéne, le nucléaire n'est pas intégré
dans les sources d'énergie admises par les critéres
de la banque. Elle vise a subventionner les
producteurs par le biais d'une prime de montant
fixe alaproduction, afinde compenser l'écartentre
les colts de production et les prix compatibles
avec le développement du marché. Une premiére
enchére est prévue pour la fin novembre 2023, &
hauteur de 800 millions d’euros.
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La stratégie européenne en faveur de I'hydrogene
vert ou bas carbone se décline dans une multi-
tude d'initiatives et de programmes, nouveaux
ou dans la continuité de plans antérieurs :

Des investissements massifs prévus
dans I'hydrogene en Europe

Prévisions a I'horizon 2050
e REPowerEU (planification énergétique) ;

e NextGeneration EU (plan de relance et d'in-
vestissement post-Covid) ;

e Fit-for-55 (programme environnemental) ;

e Hydrogen Accelerator (complément a la stra-
tégie globale sur I'hydrogéne) ; milliards d’euros
e Clean Hydrogen Partnership (partenariat pu-
blic-privé au sein du programme d’innovation

Horizon Europe, et se terminant en 2027) ;
e Réglementation concernant les garanties

d'origine (GO), soit une certification sur la
tracabilité des flux d’hydrogene ;

Investissements cumulés dans
I'hydrogéne bleu

Prévision a 'horizon 2030

o Stratégie relative a l'intégration du systeme
énergétique européen...

Traitement IndexPresse. Source : Union européenne

UN RENFORCEMENT DU RESEAU GAZIER EUROPEEN

L'Europe dispose, avec ses 4 500 km de gazoducs et d'oléoducs, d'infrastructures
conséquentes pour le transport de I'hydrogene, sous réserve de certains ajustements.
Certains pays en son sein souhaitent renforcer leur maillage, notamment I'Allemagne,
qui veut fortement s'appuyer sur les importations pour assurer son approvisionne-

ment (les deux tiers a terme). D'ici 2028, la République fédérale vise a installer ou
convertir 1 800 km de conduites pour I'hydrogéne. De son c6té, la France a modifié
le projet de gazoduc MidCat mené avec I'Espagne et le Portugal. Rebaptisé BarMar
(pour Barcelone-Marseille), il doit étre installé sous la mer Méditerranée et transpor-
tera de I'hydrogene. Sa mise en service est prévue pour 2030 et son colt s'éleverait
a 2,5 milliards d'euros. Il pourrait alors acheminer 10 % de la demande européenne.

“‘De nombreux pays [en Europe] ont lancé des

En Europe et a l'international, . . ,
expériences, adopté des stratégies en matiére

des gouvernements a l'offensive

La France n'est pas la seule a chercher a dévelop-
per sa filiere hydrogene. D'autres pays souhaitent
se positionner et faire émerger de potentiels
concurrents aux acteurs francais. La montée des
usages a I'étranger offre toutefois des opportu-
nités pour les entreprises francaises du secteur.

HYDROGENE BAS CARBONE

d’hydrogeéne et mobilisé des milliards de dollars
de financement. Beaucoup d’autres manifestent
leur intérét”, confirme dans la revue Enjeux
Olga Algayerova, secrétaire exécutive de |la
Commission économique des Nations Unies pour
I'Europe. LUEurope se montre ainsi bien placée
mais pourrait voir son avance s'‘éroder.
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e Lltalie investit fortement dans la filiere
avec un plan de 10 milliards d'euros a hori-
zon 2030. Elle souhaite installer 5 GW de
capacités de production d’hydrogene et des-
servir 2 % de sa demande énergétique finale.

e L'Espagne engage quant a elle prés de 9 mil-
liards d’euros, avec des objectifs de 4 GW en
électrolyse et 25 % d’hydrogene vert dans la
consommation de l'industrie.

e L'Allemagne met en ceuvre un financement
similaire, mais pour atteindre 5 GW en 2030
et 10 GW en 2040. Deux milliards d’euros de
ce plan sont consacrés aux partenaires étran-
gers voulant exporter de I'hydrogene vert
dans le pays.

e Le Royaume-Uni cherche également a dispo-
ser de 5 GW de production d’hydrogéne par
électrolyse en 2030. Quatre clusters indus-
triels focalisés sur I'hydrogéne seront égale-
ment mis en place. Une enveloppe de 4,5 mil-
liards d’euros a été allouée a ces objectifs.

8 milliards
de dollars

Le montant engagé
par I'administration

américaine pour créer
des “hubs de I'hydrogene
durable”.

Source: US Department of
Energy

pour évaluer limpact environnemental de la
production d’hydrogéne et des produits relatifs
a son uftilisation. Un rapport doit étre remis a ce
sujet lors de la COP28 (fin 2023). “Ce document
est extrémement attendu par les industriels (...)
mais aussi par l'univers réglementaire”, explique

dans Enjeux Frédéric Solbes, chef de projet chez
I'Afnor. “Ce document va conditionner le carac-
téere réellement durable de I'hydrogéne, donc
la garantie qu'il va contribuer a la neutralité car-
bone. Derriere, chaque pays peut mettre en place
des réglementations pour faciliter l'usage de I'ny-
drogéne et sappuyer sur des méthodologies nor-
malisées.” Ce lourd travail, complexe sur les plans
technique et politique, peut apporter de la visi-
bilité aux entreprises et faciliter I'investissement.

Si la concurrence saiguise, une coopération se
se forme en paralléle, notamment dans le do-
maine de la régulation et de I'établissement d'un
cadre normatif. La France coanime avec le Bré-
sil un groupe de travail sur l'analyse du cycle
de vie de I'hydrogéne. D'autres pays participent
a la mission, comme les Etats-Unis, le Japon et
I'Allemagne. LUenjeu est de faire éclore une mé-
thodologie acceptée a I'échelle internationale

LA CHINE, BREMIERE PRODUCTRICE MONDIALE D'HYDROGENE
DECARBONE

Considéré dans son plan quinquennal 2021-2025 comme une “industrie du futur",
I'hydrogene est devenu une priorité de Pékin. “La Chine a pris la téte du déploie-
ment des électrolyseurs : d'ici la fin de I'année, la capacité installée en Chine devrait
atteindre 1,2 gigawatt, soit 50 % de la capacité mondiale de production”, souligne
ainsi I'Agence internationale de I'énergie (AIE) dans un rapport de 2023. Ses objec-

tifs ont été dépassés de facon significative, avec 250 kilotonnes d'hydrogéne vert en
production ou en projet en 2023. Le pays comptait atteindre 100 a 200 kilotonnes a
I'horizon 2025. Ces résultats ont notamment été obtenus grace a la mise en service
en 2023 du plus grand électrolyseur au monde. Alimenté par panneaux solaires, il
dispose d'une puissance de 150 MW, constituant a lui seul prés des trois quarts des
capacités installées dans le monde en 2021. La Chine représente en outre environ
30 % de la demande mondiale d'hydrogene.

HYDROGENE BAS CARBONE
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Lécosysteme se structure avec des organismes dédiés
et multiplie les projets d’innovation

De nombreuses structures participent a la
vigueur du tissu entrepreneurial et industriel dans
I'hydrogene. Spécialisées dans la filiere ou dans
des domaines connexes (technologie, mobilité,
énergie...), elles apportent un accompagnement
aux start-up et contribuent a la naissance de
partenariats entre les acteurs de I'hydrogene.

Un maillage dense d'organisations

en France et en Europe

Une multitude de péles de compétitivité et de ré-
seaux accueillent des acteurs de I'hydrogene et
les mettent en relation pour participer a des pro-
jets communs. Parmi eux figurent notamment :

e HyDeo (Occitanie) ;
e Hydrogen hub Airport (ile-de-France) ;
e Capenergie (Provence-Alpes-Cote d’Azur) ;

e Zero emission valley
Alpes) ;

e Vhygo (Bretagne,
Normandie) ;

e Pdle Véhicule du Futur (Grand Est) ;

e Station Hydrogéne (Bourgogne-Franche-
Comté).

La Smart Energy Alliance regroupe quant a elle
11 podles de compétitivité lies a I'énergie, au
numérique et & la mobilité, soit 2 200 acteurs
membres (entreprises, laboratoires, fonds...).

(Auvergne-Rhone-

Pays de la Loire et

En Europe, différentes structures ceuvrent de fa-
con similaire au dynamisme de la filiere :

e European Green Hydrogen Cluster ;
e European Clean Hydrogen Alliance ;

e Hydrogen Energy Network (ici, résqau re-
liant uniquement les ministéres de I'Energie
des Etats membres).

Des fonds spécialisés dans les investissements liés a I'hydrogene

FiveT Hydrogen

organisation spécialiste de
de structuration I'investissement
de I'écosystéme privé

(premiers investisseurs) ® TotalEnergies
® Air Liquide
® Vinci

C premiers projets )
® Hy2Gen
® Enagas Renovable

ER o H2Mobility
® Coentreprise avec Everfuel

Hy24

fonds spécialisé
dans I'hydrogeéne

(800 millions d'euros)

création
a parts égales

sur un total de
2 milliards d’euros

| 2023 115 M$ avec GIC (fonds souverain de Singapour) dans InterContinental Energy |

St
JCXS AP Ventures [ 3

NN LA .
HydrogenOne Elg Natureo Finance ll

( Hydrogene ] [

Hydrogene

Traitement IndexPresse.
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] Hydrogéne, mobilité,
transition écologique
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Qutre les incubateurs spécialisés dans des thé-
matiques plus larges, les acteurs émergents peu-
vent s'appuyer sur des structures portées par des
énergéticiens. C'est par exemple le cas de l'incu-
bateur Nova, créé par GRTgaz en 2022. Focalisé

gene, et sur la transition climatique, il fournit un
accompagnement matériel et humain aux start-
up sélectionnées (quatre lors de la premiere pro-
motion). Elles peuvent en outre réaliser des expé-
rimentations avec le soutien de chercheurs.

sur les questions de gaz renouvelable et d’hydro-

DES EFFORTS FAITS SUR LA FORMATION DANS LE DOMAINE

L'adéquation entre les besoins en compétences de I'ensemble de la filiere et le sys-
teme scolaire et de formation constitue un enjeu majeur pour les entreprises de
I'hydrogéne. Le programme Def'Hy a été lancé début 2023 dans le but de répondre
a cette problématique en identifiant, d'une part, les compétences clés a développer
et, d'autre part, a favoriser la création de cursus ou de modules de formation dé-
diés. Ce projet rassemble France Hydrogene, l'institut européen de technologie et
d'innovation InnoEnergy (spécialiste des énergies renouvelables) ainsi que des ac-

teurs publics et privés du monde de I'emploi et de la formation professionnelle. Des
“incubateurs” de formation ont par ailleurs été répartis sur le territoire du fait d'un
partenariat entre France Hydrogene et I'Afpa (Agence nationale pour la formation
professionnelle des adultes). Piloté par I'université de Lyon Claude Bernard, le projet
européen (franco-italien) Remed a de son c6té comme objectif de créer un campus
axe sur I'électronique et la chimie. Doté en France d'une enveloppe de 14,5 millions
d'euros, il vise a adapter la formation des futurs garagistes (via les centres de for-
mation des apprentis et les lycées professionnels) aux motorisations alternatives,
dont I'hydrogene.

d'ingénieurs. Ses recherches portent notamment
sur le stockage en cavité saline, les membranes
PEM ou encore, avec le projet Biosyn, la produc-
tion d’hydrogene durable en couplant pyrogazéi-
fication et et biométhanation.

e Projet Hymeet

Porté par le Cetim, ce projet se concentre sur les
matériaux et les équipements pour les usages de

La recherche et les partenariats

connaissent un essor

La structuration de I'écosysteme porte ses fruits,
avec une multitude de projets de recherche et la
mise en place de collaborations entre les diffé-
rents acteurs, grands groupes comme start-up.

e Démonstrateur H2Ref-Demo

Ce projet mené par le Centre technique des
industries mécaniques (Cetim) et la société
H2Nova vise a développer un prototype de
station a hydrogene pour le transport routier. |l
devrait étre mis en service a Grenoble en 2025
pour une expérimentation d’'un an.

e Centre de recherche H2Mines

Spécialisé dans les thématiques liés a I'hydrogéne,
l'institut rassemble 21 centres issus de huit écoles

HYDROGENE BAS CARBONE

I'hydrogene. Il est doté de 25 millions d’euros sur
la période 2021-2025, soit le plus gros investisse-
ment réalisé depuis sa création.

e Consortium H2 Accelerate

Ce groupement est composé dénergéti-
ciens et de constructeurs automobiles comme
TotalEnergies, Everfuel, Daimler ou encore
Volvo Trucks. Soutenu a hauteur de 30 millions
d'euros par le partenariat public-privé européen
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Clean Hydrogen, il vise a installer huit stations
de recharge pour piles a combustible en France
et aux Pays-Bas et a produire 150 ensembles
routiers.

e SpeedH, Hyceval et Clean ICE

Ces projets portent sur la technologie Hydrogen
Internal Combustion Engine (HICE), une alterna-
tive a la propulsion électrique alimentée par une
pile & combustible. SpeedH se focalise sur I'étude
de la combustion, Hyceval cherche a développer
deux prototypes de véhicules tandis que Clean
ICE vise a mettre au point des démonstrateurs.

e H2-PL Renault Trucks

Mené par le constructeur automobile Renault, le
projet a pour objectif d'identifier les avantages
de la technologie HICE. Un investissement dans
deux démonstrateurs a été réalisé pour un co(t
de 6 millions d'euros, dont 1,5 million financé par
le Programme d'investissement d’avenir (PIA).

e Elementa H2

Une barge de rechargement des bateaux a hy-
drogene bas carbone doit étre installée dans le
port de Rouen en 2025 ou 2026, pour une du-
rée de vingt ans. Piloté par la société HDF En-
ergy et mené en partenariat avec Rubis Termi-
nal, Améthyste ou encore le Cetim, le projet doit
permettre de réduire de 80 % les émissions pol-
luantes des escales dans la zone. Chef de projet
chez HDF Energy, Léo Benotteau explique aux
Echos : “Cette solution, qui étend le champ des
possibles, permet aussi de démontrer que I'usage

DES COMPOSANTS ESSENTIELS
PRODUITS EN FRANCE

La dynamique porte aussi sur la partie
amont de la filiere. Le chimiste amé-
ricain Chemours a décidé début 2023

d'investir 200 millions d'euros sur
son site de Villers-Saint-Paul (Oise)
afin de produire des ionoméres et des
membranes Nafion, nécessaires aux
électrolyseurs.

de I'hydrogene constitue une solution économi-
guement viable lorsque [Iélectrification directe
n'est pas possible, soit parce que le réseau est
trop éloigné, soit qu'il na pas assez de capacité ou
quand I'emprise fonciére ne le permet pas.” Les
grands ports européens sont engagés dans des
transformations pour permettre le ravitaillement
électrique ou hydrogéne des navires ; les parte-
naires d'Elementa H2 souhaitent donc dupliquer
la solution chez ces derniers.

D’autres partenariats se mettent en place dans
le secteur, que ce soit entre industriels ou entre
start-up. Les premiers collaborent entre eux ou
avec des jeunes pousses pour accélérer leur tran-
sition énergétique. Les secondes sappuient sur
leurs pairs pour compléter leur savoir-faire tech-
nologique.

Divers partenariats établis entre acteurs du secteur de I'hydrogéne

D o ® ;
A

( Bateau Hynova 40 ) Bus Hycity @ T
N

@ Hysilabs @ NepTech °

Station fluviale et maritime ( Navire NepTech ) .

E

Plastic ¢
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LIFPEN, CENTRE DE RECHERCHE MAJEUR SUR L'HYDROGENE

L'Institut frangais du pétrole et des énergies nouvelles (Ifpen) dispose de plus de
800 chercheurs et d'un budget de 260 millions d'euros. |l posséde en outre plusieurs
bancs d'essai pour les innovations dans I'hydrogeéne. “L'Office européen des brevets
vient de nous positionner comme le deuxieme acteur mondial de la recherche sur

I'hydrogéne”, se félicitait a I'été 2023 son directeur lyonnais, Eric Heintzé. Le labo-
ratoire travaille notamment avec le groupe agroalimentaire Avril et la société Elyse
dans le cadre du projet BioTJet, qui vise a développer des carburants de synthese
produits a partir d'hydrogene (ammoniac, méthanol... rassemblés sous le terme de
e-fuels).

Le succes de I'hydrogene bas carbone reste
entrave par de nombreuses contraintes

Un rapport prix/rendement

contrasté

Lhydrogene gris affiche un prix tres faible en
comparaison de son équivalent décarboné:
entre trois et cinq fois inférieur. Le magazine
Alternatives Economiques avance de son coté
des prix d'un a deux euros par kilo d'hydrogene
gris, contre quatre a sept pour I'hydrogene vert.
Les multiples étapes de transformation (de
I'énergie primaire vers I'hydrogene, puis vers
la pile & combustible) réduisent considérable-
ment le rendement énergétique, notamment
par rapport aux batteries lithium-ion. La produc-
tion d’hydrogene “nécessite trois a cing fois plus
d’énergie que quand Iénergie renouvelable est
directement utilisée”, souligne Claudia Kemfert,
directrice du département énergie a I'Institut de
recherche économique de Berlin (DIW). Du fait
de la densité énergétique supérieure de I'hydro-
gene, il est possible de parcourir une centaine
de kilometres avec un kilo d’hydrogene, ce qui
le replacerait “a la parité avec l'essence” selon
Julien Chauvet d’Engie Solutions. Toutefois, le
prix élevé des véhicules a hydrogeéne (1,5 & 2,5
fois supérieur aux motorisations classiques selon
Alternatives Economiques) dégrade fortement
la compétitivité de I'hydrogene bas carbone. |l
demeure 40 % plus cher que I'électrique pour les
véhicules légers selon I'Agence internationale de
I'énergie.

HYDROGENE BAS CARBONE

Une complexité favorable

aux énergies concurrentes

Le manque de compétitivité de I'hydrogene bas
carbone est mis au regard du prix de I'nydrogene
gris, mais également des autres sources d'éner-
gie, ce que ne manquent pas de souligner leurs
promoteurs : “La solution hydrogene n'est pas
compétitive par rapport a d’autres solutions de
décarbonation comme le bioGNV', indique ainsi
dans Alternatives Economiques le directeur Gaz
Renouvelables de GRTgaz, Anthony Mazzenga.
Cette difficulté est notamment liée & des pro-
blématiques techniques: I'hydrogene est hau-
tement inflammable, difficile a stocker, nécessite
des technologies de compression trés perfor-
mantes et des équipements volumineux. Linté-
gration des systemes dans les véhicules savere
également une tache complexe. Au-dela d'un
certain seuil d’hydrogene utilisé dans un carbu-
rant ou transporté dans un pipeline, il se révele
obligatoire d’adapter les équipements et les in-
frastructures. L'écosysteme de I'hydrogene reste
donc a construire, l1a ou celui de I'électrique est
déja fortement développé. Une étude du cabi-
net Meta Strategy Consulting réalisée en 2023
pointait les difficultés de la filiere : production
insuffisante pour au moins les vingt prochaines
années, déploiement trop limité en termes d'in-
frastructures, montée en puissance bien plus ra-
pide de la production de camions électriques...
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Les approches alternatives censées accélérer
l'usage de I'hydrogene sont également critiquées.
Le rendement de la combustion interne (par op-
position aux piles a combustible) est considéré
comme faible, de méme que celui des e-fuels. Ces
derniers sont par ailleurs souvent colteux et gé-
nérateurs de pollution lors de leur utilisation. Le
potentiel de I'hydrogene semble donc se réduire
au fil du temps. Ancien directeur adjoint a I'éner-
gie a la Commission européenne, Klaus-Dieter
Borchardt a expliqué au média Euractiv: “Je me
souviens que, lorsque nous avons commencé a
rédiger la stratégie de I'hnydrogene pour I'Europe,
nous avions beaucoup de cas d’utilisation, beau-
coup. Et, au fil des ans, l'un aprés lautre, ils se
sont perdus. Ce qui reste, ce sont les industries
qui n‘ont absolument pas d’autre choix”.

Des défaillances dans le soutien

a la filiere

Le média Euractiv notait en 2023 que seuls 6 %
des projets annoncés a I'horizon 2030 avaient
réellement fait l'objet d'une décision ferme d'in-
vestissement (quand ils n'‘étaient pas déja opé-
rationnels). Cette faible proportion sexplique

par un soutien parfois tardif & se manifester.
“‘Les décisions d'investissement restent timorées
a cause de directives et de réglementations de
la Commission européenne qui tardent”, estime
ainsi dans Industrie & Technologies le président de
France Hydrogene, Philippe Boucly. LAIE avance
de son c6té un “manque de soutien politique et
les pressions croissantes sur les co(ts.” Les incer-
titudes sur le déploiement et les tensions géo-
politiques avec la Chine, et leurs répercussions
possibles sur les chaines dapprovisionnement,
représentent également des freins potentiels. Le
soutien financier s’avére en outre faible pour les
start-up : manque de capitaux au-dela de I'amor-
cage, frilosité des banques, complexité des divers
systémes de subventions... Jérémy Cantin, fonda-
teur d'E-Neo, qui a fait faillite en 2023, déplore
ainsi I'absence d'accompagnement de la part
des pouvoirs publics: “Il est ou, le plan hydro-
gene de 9 milliards ? A la télé, cest sr, mais pas
une miette chez E-Neo. Pas plus qu'aucune aide
d’'aucun organisme officiel. Trop petit, trop vieux
ou trop gros.” Malgré le dynamisme apparent de
la filiere et les projets des grands industriels, les
nouveaux entrants peuvent donc faire face a
des difficultés réelles dans le financement du dé-
ploiement de leurs solutions.

Des échecs de start-up dans I'hydrogéene

Plusieurs jeunes sociétés du secteur ont cessé leur activité malgré un démarrage prometteur. Créée
en 2019 par le pilote de course Olivier Lombard, la start-up Hopium souhaitait devenir “la Tesla de
I’hydrogéne”. Elle s’est lancée en Bourse en 2020 et a réalisé plusieurs augmentations de capital pour un
total de plus de 16 millions d'euros. Grace notamment a un partenariat avec Plastic Omnium, la société a
développé son premier modele, Machina. Malgré des avancées en termes de développement et de dépots
de brevets, la berline développée par Hopium est restée a I'état de prototype. Sans chiffre d’affaires et
voyant ses dépenses augmenter, 'entreprise a été contrainte de procéder a des licenciements tandis
que des changements ont été opérés a la direction. Hopium a été placée en redressement judiciaire en
juillet 2023. La société E-Neo, elle aussi fondée en 2019, a connu une trajectoire similaire. Spécialisée
dans les kits de conversion (rétrofit) vers une motorisation électrique ou hydrogéne pour les poids lourds,
elle avait notamment collaboré avec Renault Trucks et DB Schenker et levé 100 000 euros en amorcage.
Les difficultés réglementaires, financieres et géopolitiques ont finalement conduit E-Neo a la liquidation,
mais ses activités ont toutefois été intégrées au groupe Vensys. Quant a la start-up Ergosup, elle s‘était
lancée dans les stations a hydrogene avec une technologie spécifique de compression, et avait travaillé
avec le spécialiste Atawey. Elle avait en outre rassemblé 11 millions d’euros en 2019.

HYDROGENE BAS CARBONE



DES DEBOUCHES SE DESSINENT
DANS UNE VARIETE DE SECTEURS

Lhydrogene bas carbone se déploie chez
les grands acteurs de l'industrie

Une substitution a I'hydrogene gris, mais aussi
une diversification des usages

Les perspectives de I'hydrogene bas carbone
s'annoncent prometteuses du fait de I'absence
d’alternatives crédibles dans certaines indus-
tries, comme la métallurgie et la chimie. La mo-
bilité lourde apparait par ailleurs de plus en plus
comme un futur utilisateur massif d’hydro-
géne. D'ores et déja, les entreprises de trans-
port convertissent progressivement leurs flottes
de véhicules. Le reste de la chaine de valeur
s'adapte a cette dynamique: les producteurs
d’hydrogéne accroissent leurs capacités et les
équipementiers automobiles investissent dans les
composants adéquats. Différents phénoménes
sont a l';euvre, avec d'un coté la volonté d'aller
vite, quitte a opter pour des technologies aux
bénéfices écologiques moins élevés ; de l'autre,

la recherche se poursuit afin de développer de
potentielles innovations plus abouties. Les carbu-
rants de synthése (e-fuels) apparaissent comme
une piste explorée par de nombreux acteurs, bien
qu'ils présentent divers inconvénients. Les objec-
tifs de la Commission européenne en matiere
d'utilisation d’hydrogéne et de ses dérivés ont
d'ailleurs été relevés pour 2030 : a cette date, les
trois quarts de la consommation de l'industrie
devront étre décarbonés, tandis que cette part
devra atteindre 5% dans les transports. Cette
conversion écologique devient cruciale alors
que les flux de personnes comme de marchan-
dises ne vont cesser d’augmenter : Airbus évalue
ainsi & plus de 46 000 avions la flotte mondiale
en 2040, soit un doublement par rapport a 2020.

Des usages plus diversifiés prévus pour 'hydrogene décarboné
Utilisation de I'hydrogene par secteur, en Mt, en 2030

Traitement IndexPresse. Source : France Hydrogene, calculs IndexPresse
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Carburant dans les transports

Matiére premiére dans
la sidérurgie
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DIVERSES TECHNOLOGIES ET METHODES POUR UTILISER 'HYDROGENE COMME CARBURANT

Lapproche la plus connue est sans doute représentée par la pile a combustible. Cette derniére est
couplée a un moteur électrique, I'nydrogene servant a l'alimenter. Ce systéme a été inventé au XIX&me
siecle mais a été longtemps délaissé a cause du colt élevé de la pile, notamment du fait de l'utilisation
de platine (un métal précieux) pour son fonctionnement. Différents types de piles a hydrogene existent,
affichant des avantages et des inconvénients spécifiques (puissance, chaleur émise, rapidité du démar-
rage...). Chacun d'eux est donc destiné a des utilisations distinctes.

TECHNIQUE

Une autre méthode consiste en la combustion en interne de I'hydrogene dans un moteur thermique.
Plus simple et moins colteux que les piles, ce dispositif bénéficie également d’'une plus longue durée
de vie que les équipement électriques. Il est possible d'y utiliser un hydrogéne moins pur, voire des
carburants de synthese. Ces derniers sont issus de mélanges entre de I'hydrogéne et du CO,, capté au
niveau du sites industriels puis acheminés vers les usines de production. Les pollutions émises s'averent
trés inférieures aux moteurs thermiques standards, mais peuvent toutefois demeurer excessives pour la
réglementation autour des ZFE (zones a faibles émissions). Lélectrification compléte de la mobilité n'est
pas optimale, tant pour des questions de performance pour les véhicules lourds que pour la stabilité du
réseau. Lhydrogene dispose donc d’atouts pour s’intégrer dans la diversification des sources d'énergies
utilisées.

Un recours accru a I'hydrogene décarboné
dans l'industrie et la mobilité

Une multitude d'initiatives sont lancées par les véhicules a propulsion hydrogéne, dont
usagers des technologies hydrogene pour décar- un premier des 2023. Bert&You vise a I'ho-
boner leurs activités. rizon 2026 une flotte d'une cinquantaine
e TotalEnergies a lancé un appel doffres de véhicules hydrogénes ou électriques.
fin2023 dans le but dacheter jusqua Cette conversion a l'hydrogene revét une
500 000 tonnes d’hydrogeéne vert par an. |l importance significative pour les clients de

souhaite décarboner ses huit raffineries eu-
ropéennes d'ici 2030 et stimuler la filiere en
lui offrant un débouché important. “Lobjectif
est de trouver I’hydrogéne vert le plus com-
pétitif possible en mettant en concurrence
tous les projets et tous les modeéles daf-
faires existants, en Europe ou ailleurs dans le
monde”, explique aux Echos Sébastien Bru-
na, directeur hydrogene chez TotalEnergies
(branche raffinage et chimie).

e Le groupe Vallée, spécialisé dans la logistique
pour le secteur du BTP, a annoncé en 2023
vouloir intégrer 50 véhicules a hydrogéne a
sa flotte d'ici 2030, dont deux en 2024, au-
pres de la société Hyliko.

e e transporteur Bert&You sest lui aussi
rapproché de Hyliko pour se doter de sept
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Bert&You, qui comptent sur 'engagement du
transporteur de faire certifier leurs produits
“‘a empreinte carbone négative”.

Le groupe Berto, spécialiste de la location de
véhicules industriels, s'est quant a lui engagé
a réaliser l'acquisition de 230 poids lourds a
hydrogéne afin de les intégrer dans son offre
de mobilité bas carbone.

DB Schenker souhaite séquiper de 11 ca-
mions roulant a I'hydrogéne dans le cadre
d'un accord avec E-Néo. La société continue
de travailler avec ses clients malgré sa liqui-
dation et son intégration au sein de Vensys.
Lopération était prévue pour étre finalisée
dans le courant de I'année 2024.

Le groupe Manitou, spécialisée dans les véhi-
cules logistiques et de manutention, investit
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dans le développement d’engins propulsés a
I'hydrogéne. Il espere proposer les premiers
chariots a la commercialisation d'ici 2026.
Fonctionnant grace a une pile & combus-
tible, son premier prototype MT1840 a été
présenté en décembre 2022. Manitou s'est
entouré de plusieurs partenaires pour créer
le chariot: Lhyfe fournit I'hydrogéne vert,
Symbio s'occupe de lintégration de la pile
produite par Dintec, tandis que le Cetim se
focalise sur le réservoir a hydrogene. Des
tests doivent étre réalisés auprés du groupe
de BTP Bouygues et du spécialiste de la loca-
tion de matériel professionnel Loxam.

Dans le cadre d'un appel a projets de 'Ademe,
le constructeur Renault a travaillé sur le mo-
teur thermique a hydrogene. Il souhaite
proposer un modéle de camion entre 2025
et 2030. Le groupe avance des gains finan-
ciers et de rejets de chaleur avec son choix
technologique. Il travaille en parallele avec
I'lfpen, également sur un projet de camion.

Des constructeurs étrangers veulent aussi se
positionner, avec notamment l'italien lveco
qui devrait livrer ses premiers clients francais
en 2024. || a concu des poids lourds a pile a
combustible. Volvo Trucks a de son coté réa-
liser des expérimentations au nord du cercle
polaire, visant un premier modéle en 2027
ou en 2028. Mercedes se positionne égale-
ment sur le marché avec le prototype GenH?2
Truck, qui offre une autonomie de 1 000 km.
La commercialisation est attendue pour 2027.

Les constructeurs japonais cherchent aus-
si a profiter de I'engouement pour I'hydro-
gene. Toyota n'a d’ailleurs pas cru au succes
de Iélectrique et a tardé a s'y positionner,
privilégiant I'hybride et I'hydrogéne comme
solutions bas carbone. Toyota et Yamaha
ont présenté début 2023 un moteur a hy-
drogeéne pour voiture individuelle. D'autres
constructeurs du pays se sont associés a eux
pour poursuivre les recherches sur I'nydro-
gene : Kawasaki, Subaru et Mazda.

En fin dannée 2023, les armateurs CMA-
CGM et Maersk se sont associés pour ac-
célérer le développement de carburants de
synthése dédiés au transport maritime. I
sagira de partager certains investissements
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LHYDROGENE POUR
DECARBONER L'AGRICULTURE ?

La suppression de la niche fiscale sur
le gazole non routier pour les agricul-
teurs, décidée début 2023, vise a ac-
célérer la conversion des tracteurs a
des modes de propulsion moins car-
bonés. L'électrique n'étant pas viable
dans ce domaine, I'hydrogéne pour-
rait représenter une solution. L'offre
est toutefois encore peu structurée
commercialement et techniquement,
ce qui génere des interrogations
quant a la capacité des agriculteurs a
mener a temps cette transition.

et des projets de R&D. Le groupe danois a
par ailleurs commandé 25 navires fonction-
nant au méthanol vert, dont 19 seront livrés
d'ici 2025. Il souhaite en outre implanter
jusqu’a six sites de production d'e-méthanol
dans le monde, notamment en Espagne et en
Egypte. De son coté, CMA-CGM dispose de
32 navires propulsés au gaz naturel liquéfié
(GNL) et pouvant utiliser du méthanol. Il a de
plus commandé 24 navires fonctionnant a
ce carburant synthétique. Les deux groupes
veulent également développer les solutions
d’hydrogene ou d’e-fuels dans les ports.

Le port d’Anvers, en Belgique, a accueilli
en 2023 le premier remorqueur propulsé
a I'hydrogeéne, I'Hydrotug. Construit par la
Compagnie maritime belge, il utilise égale-
ment le diesel comme auxiliaire, pour 15 %
de sa puissance.

Airbus a lancé un vaste programme de dé-
veloppement d’'un avion a hydrogéene prévu
pour l'année 2035. Apres avoir fait des re-
cherches sur les différents types de carbu-
rants possibles a partir de 2018, le groupe
aéronautique a opté pour I'hydrogene et doit
choisir la technologie (moteur a combus-
tion ou pile a hydrogene) en 2027 ou 2028.
Cette décision aura des impacts majeurs sur
la chaine de production et les relations avec
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les partenaires, notamment dans la mise en
place d’'un écosystéme pour la motorisation
électrique de l'avion si le choix se porte sur
la pile a hydrogene. Airbus travaille ainsi avec
des énergéticiens comme Engie et Air Liquide
ainsi que des aéroports pour les questions
de stockage, d'approvisionnement et de dis-
tribution. Le constructeur aimerait a terme
constituer une famille d’appareils propulsés
a I'hydrogéne, mais la création du premier
modele représente déja un défi technique
considérable. “Il faut stocker [I’hydrogéne]
a - 253°C pour le maintenir sous forme
liguide, et il nécessite encore quatre fois plus
de volume que le kéroséne. En outre, I'hy-
drogéne pose des problemes d'étanchéité
et de fragilisation des matériaux du fait de la
tres petite taille de cette molécule qui s'in-
filtre facilement.” Ces problématiques ont
conduit Airbus a se tourner vers des parte-

logies a intégrer. CFM International, coen-
treprise entre Airbus, Safran et General
Electric, se concentre sur les questions
de motorisation. Une collaboration nouée
avec ArianeGroup permet d’avancer sur le
stockage et l'utilisation de I'hydrogene, l'in-
dustriel y recourant fréquemment pour la
propulsion des fusées. Au sujet des piles a
combustible, une autre coentreprise a été
créée, cette fois-ci avec I'équipementier au-
tomobile allemande ElringKlinger. Quatre
centres de R&D ZEROe (zéro émission) ont
été par ailleurs implantés & Nantes, Bréme
(Allemagne), Madrid (Espagne) et Filton
(Royaume-Uni). Des avancées majeures ont
été réalisées et l'avionneur procédera a des
tests entre 2026 et 2028 grace a son “labo-
ratoire volant”, 'A380 MSN1. Le co(t total
du programme devrait s'établir entre 15 et
20 milliards d’euros.

naires spécialistes des différentes techno-

Les équipementiers de la mobilité
prennent le virage de I'hydrogene

Le développement de I'hydrogéne transforme la filiere de la mobilité. Les équipementiers traditionnels
s'adaptent peu a peu a ce combustible et modifient leur production en conséquence.

Leader international des réservoirs a essence, Plastic Omnium “trouve naturellement un relais de
croissance dans les systemes de stockage d’hydrogene a haute pression”, analyse Investir. Exposant ses
ambitions sur ce segment depuis le début de la décennie 2020, le groupe compte en 2023 un carnet de
commandes sélevant a prés de 3 milliards d’'euros. En 2030, il vise 25 % de parts de marché et la place
de numéro 1 mondial sur les réservoirs a hydrogene. 100 millions d’euros d'investissements annuels sont
programmeés pour y parvenir. Dans la pile a hydrogene, le groupe a fondé Ekpo en 2021 avec ElringKlinger
et aannoncé fin 2022 la construction a Compiégne (Hauts-de-France) de la plus grande usine de réservoirs
a hydrogene d'Europe (80 000 unités par an a partir de 2025).

Forvia (ex-Faurecia) apparait comme un concurrent direct de Plastic Omnium. En juin 2023, I'entreprise
a inauguré la premiére ligne francaise de production en série de réservoirs de type 4 (polymeére et
fibre de carbone), capables de stocker I'hydrogene. Elle cumule 1,2 milliard d’'euros dans son carnet de
commandes et espere atteindre 3,5 milliards d'euros de facturation en 2030 sur I'ensemble de ses activités
hydrogene. “l’équipementier concentre ses efforts sur la mobilité routiére lourde, des véhicules utilitaires
aux poids lourds, en passant par les bus, et sur des réservoirs de stockage fixe”, précise Investir. Symbio,
sa coentreprise dans les piles a hydrogene cocréée avec Michelin, prévoit d'investir un milliard d’euros
d'ici 2028 et dispose d'un gigafactory dans le département du Rhone.

Le chimiste Arkema veut également participer a la transition de la mobilité vers I'hydrogene. Il mene des
travaux de R&D et développe des matériaux adaptés aux nouveaux réservoirs. “Nous avons vocation a
lever des verrous technologiques et a apporter des solutions innovantes et de rupture tout au long de la
chaine”, indique Armand Ajdari, directeur de la R&D d’Arkema, aupres de L'Usine Nouvelle.

HYDROGENE BAS CARBONE
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DES PREMIERS TRAINS A L'HYDROGENE DEPLOYES EN FRANCE EN 2025

Apres avoir réalisé plusieurs tests de son train a pile a hydrogene Coradia iLint sur le
territoire francais (Tours, Valenciennes...), le constructeur Alstom s'appréte a livrer
une douzaine de TER a quatre régions a I'horizon 2025 : Auvergne-Rhone-Alpes,

Bourgogne-Franche-Comté, Grand Est et Occitanie. Ces trains seront “bi-modes”,
c'est-a-dire alimentés a la fois par caténaires et par hydrogéne. Leur exploitation
commerciale devrait débuter en 2025. Alstom a déja déployé des trains a hydrogéne
en Allemagne, mais y connait des déboires en raison de leurs colts, et va mener des
projets en Italie. Plastic Omnium s'occupe de la fourniture des équipements.

Via sa filiale Hynamics, EDF et le spécialiste
des polymeres Domo Chemicals se sont as-
sociés dans le projet HyDom pour décarbo-
ner une usine de polyamides située dans la
Vallée de la chimie (au sud de Lyon). A ho-
rizon 2027, la totalité de la production sera
assurée par un approvisionnement en hydro-
gene bas carbone. Les polyamides (matiéres
plastiques) seront notamment destinés au
secteur automobile et dans I'électronique.

La coopérative Vivescia a initié en 2023 une
expérimentation concernant l'usage d’engrais
azoté produit a partir d'ammoniac décarbo-
né. De I'hydrogene vert (photovoltaique) est
utilisé dans la production de I'engrais, répan-
du sur 200 hectares en France. Le fournis-
seur d’engrais est I'espagnol Fertiberia, qui a
inauguré en 2022 cette unité de production
d’hydrogene vert (3 000 tonnes par an) dans
le sud de I'Espagne. Vivescia considere la
substitution aux engrais carbonés pertinente
mais souligne le colt élevé des alternatives.

Le groupe sidérurgique ArcelorMittal sou-
haite investir 1,7 milliard d’euros pour
convertir trois de ses sites francais (sur cing)
afin de décarboner sa production dacier. |l
est soutenu financiérement par I'Etat francais
a hauteur de 850 millions d'euros, soit la moi-
tié de l'investissement.

La production dacier décarboné grace a
I'hydrogeéne se déploie aussi en Suéde avec
I'appui du fonds francais Hy24. La société
H2 Green Steel, fondée en 2021, prévoit
une mise en service de son usine en 2025.
Elle a levé 1,8 milliard d'euros de fonds
propres depuis sa création, dont 1,5 milliard
en septembre 2023, et plus de 3,5 milliards
d'euros de dette. Elle a également signé un
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accord avec I'énergéticien espagnol Iberdrola
en 2021 afin de construire une autre usine
de production de minerai d’acier par hydro-
gene décarboné dans la péninsule ibérique.
Le projet doit étre opérationnel en 2025
ou 2026 et représente un investissement de
2,3 milliards d’euros. Celui-ci sera financé en
partie par des fonds publics. Lusine devrait
produire deux millions de tonnes de minerai
chaque année, et les partenaires souhaite-
raient étendre l'initiative le long de la chaine
de valeur avec une unité de production de
plagues d'acier (jusqu'a 5 millions de tonnes
par an) qui serait implantée a proximité.
Leader de la production d’engrais azotés, I'en-
treprise norvégienne Yara se positionne dans
la production d’ammoniac a base d’hydro-
géne bas carbone. “‘Depuis 5 ans, nous nous
préparons a passer a lammoniac vert, en
utilisant de I'hydrogéne a partir d'électrolyse
décarbonée”, explique ainsi dans Les Echos
le dirigeant de la filiale francaise du groupe,
Nicolas Broutin. Un projet pilote a été lancé
en Norvege afin de produire jusqu’a 20 000
tonnes d'ammoniac par an. Des projets ont
également été mis en place aux Pays-Bas et
en Australie. Outre les intrants pour l'agricul-
ture, Yara cherche a cibler le marché des car-
burants pour le secteur maritime. Le groupe
a dans ce but signé en 2021 un accord avec
le négociant en matiéres premieres Trafigura.
Plus globalement, ses investissements dans
I'hydrogéne lui permettent de diminuer ses
émissions de gaz a effet de serre. Par rapport
a 20005, Yara avait réduit la pollution émise de
45 % en 2019, et vise a passer a une baisse
d’au moins 55 % a I'norizon 2030.
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Avec GravitHy, un consortium pour produire
du minerai de fer bas carbone

Linstitut technologique européen EIT InnoEnergy a rassemblé cing grands acteurs industriels en 2022
afin de créer une nouvelle société dans le domaine de la sidérurgie décarbonée. Engie, Forvia, Plug Power,
Primetals Technologies et Idec ont donc fondé I'entreprise GravitHy, avec l'objectif d'installer dans le bassin
industriel de Fos-sur-Mer (Bouches-du-Rhéne) une usine de production de minerai de fer recourant a
de I'hydrogeéne bas carbone. Son directeur général, José Noldin, indique dans Les Echos : “Nos clients
seront a la fois des sidérurgistes, auxquels nous fournirons une matiere premiere décarbonée, et des
utilisateurs finaux, dans I'automobile ou I'électroménager, cherchant a sécuriser leur approvisionnement en
acier bas carbone.” Linvestissement, d’environ 2,2 milliards d’euros, devrait étre décidé en 2025, avec un
démarrage de l'activité autour de I'année 2027. L'usine afficherait une capacité de deux millions de tonnes
de minerai par an. GravitHy souhaite réaliser une levée de fonds de 50 a 70 millions d’euros en 2024 pour
poursuivre les recrutements et les études techniques. Elle cherche a sécuriser son approvisionnement
en électricité, qui représentera 40 % de ses colts et alors qu'elle aura besoin d'un GWh de capacité. Ce
point est d'autant plus crucial que l'acier bas carbone coUtera plus cher, mais le dirigeant de GravitHy reste
confiant : “Il y a déja un marché de niche, des clients déja préts a payer une ‘prime verte’ pour de l'acier
décarboné. Notre minerai réduit sera certes plus cher, de 20 % environ : nous estimons le surco(t de
I'acier produit entre 20 % et 30 %. Mais l'impact sur les produits finis sera limité, de 200 a 300 euros sur
une voiture par exemple’.

De nouveaux projets surtout portés
par des acteurs émergents

Une variété de nouveaux entrants se lance sur offrent des débouchés aux producteurs tout en
le marché en ciblant des cas d'usage spécifiques, promouvant une transformation de ces secteurs
en particulier dans les différentes mobilités. Leurs fortement émissifs.

solutions, utilisatrices d’hydrogéne bas carbone,

Des modeles d'affaires innovants
dans la mobilité terrestre

Le rétrofit hydrogéne avec Green cheté en 2022, et Flex'Hy, fondé_e la méme année
C K & et spécialisée dans la distribution d’hydrogene.
orp Ronnecton Green Corp Konnection (GCK) se concentre sur

Creé en 2020, ce groupement rassemble neuf la pratique du rétrofit : le groupe transforme des
sociétés industrielles situées en Auvergne- véhicules thermiques en véhicules propulsés 3
Rhone-Alpes, dont le motoriste Solution F, ra- I'hydrogene (ou grace a des batteries électriques).
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Cette conversion s’adresse principalement aux
poids lourds ayant au moins cing ans d’ancien-
neté. Outre les camions et les ufilitaires, GCK
cible également les bus, les dameuses ou encore
les bateaux. Fin 2022, il a inauguré un troisieme
site de rétrofit situé pres de Clermont-Ferrand,
dans le Puy-de-Déme, pour un investissement
d'environ 3 millions d'euros. Le groupe possede
d'autres sites dédiés a la production de piéces
détachées et d'équipements. GCK a par ailleurs
investi plus de 7 millions deuros en R&D et
connait une croissance soutenue: 20 millions
d’euros de chiffre d’affaires en 2022 (un double-
ment en un an) pour 150 salariés. “Les perspec-
tives du groupe pour 2023 sont de passer le cap
des 200 salariés, de doubler le chiffre d’affaires
et de lancer la production en série de véhicules
rétrofités’, déclaraient les dirigeants du groupe a
L'Usine nouvelle en milieu d’année 2023. Les col-
lectivités représentent les principaux clients de
GCK, en particulier en Auvergne-Rhoéne-Alpes du
fait du soutien apporté par la Région a la filiere
hydrogene. Début 2023, le groupe annoncait dis-
poser d'une cinquantaine de commandes fermes
et de 500 intentions de précommandes. Il a no-

tamment signé des contrats avec la Communauté
urbaine de Dunkerque pour des véhicules d'éva-
cuation de déchets, avec les transporteurs Auto-
cars Dominique & B.E green et Ginhoux (autocars)
ou encore avec I'Alpe d'Huez pour des dameuses
a hydrogene. GCK a levé des fonds a deux re-
prises, une premiére fois en 2022 a hauteur de
15 millions d’euros et une seconde opération l'an-
née suivante d'un montant non communiqué.

Symone, des bus transportant

des passagers et leurs véhicules

Cette start-up, fondée en 2020, souhaite déve-
lopper des cars pouvant accueillir les véhicules
des passagers sur leur toit. Le concept sappuie
ainsi sur deux méthodes pour décarboner le
transport : d'une part, la mutualisation du trajet,
a lIimage du covoiturage ; d'autre part, l'utilisa-
tion d’hydrogéne vert pour la propulsion des
cars. Les passagers réservent leur place via une
application dédiée et sont récupérés par le car
en amont des péages. Un premier prototype
est attendu pour 2024, les fondateurs voulant
profiter des Jeux Olympiques de Paris pour

(am'
:I) La société Hyliko mise sur la mobilité hydrogene “as a service”
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faire découvrir leur innovation. Si les tests sont
concluants, I'exploitation commerciale pourrait
débuter a partir de 2025, d'abord uniquement en
Bourgogne-Franche-Comté. Le service ne serait

pas généralisé a I'ensemble du pays avant 2030.
Symone a démarré une levée de fonds sur la pla-
teforme Sowefund fin 2023, espérant collecter
300 000 euros.

Le secteur maritime adopte a son tour I'hydrogene

Les navettes fluviales
de SeaBubbles

Fondée en 2015 par le navigateur Alain Thé-
bault, cette société cherche & se positionner sur
le marché de la mobilité fluviale grace a des na-
vettes propulsées a I'hydrogeéne et utilisant des
foils (ailes immergées). Aprés la réalisation d’'un
démonstrateur en 2019, SeaBubbles souhaitait
faire naviguer ses engins sur la Seine pour les
Jeux Olympiques de Paris. La municipalité s'est
toutefois montrée peu enthousiaste pour le pro-
jet, imposant de fortes restrictions sur la vitesse
de circulation des navettes. Le rachat de I'entre-
prise par le fonds Mediapps Innovation en 2020
a conduit au départ d'Alain Thébault. SeaBubbles
a modifié son projet avec la conception de “li-

mousines fluviales”, des navettes plus haut de
gamme pouvant accueillir davantage de passa-
gers (huit au lieu de quatre). Leur vitesse de navi-
gation a été réduite, et leur propulsion s’appuie
sur I'électrique comme sur I'hydrogéne. Le prix
unitaire des navettes a en outre été sensiblement
réhaussé, de 250000 euros a 200 000 euros.
L'entreprise sest installée a Annecy (Haute-Sa-
voie) afin de pouvoir tester ses prototypes sur le
lac de la ville et de s'intégrer a I'écosysteme hy-
drogene local. Une ligne de transport réguliére
y a été mise en place durant la période estivale.
Dans le cadre dun contrat avec les Emirats
arabes unis, elle a lancé la gamme de navettes en
édition limitée X Pearl. Les premieres livraisons
étaient attendues en 2023. SeaBubbles espere
pouvoir commercialiser une centaine de navires

Energy Observer, une fondation et une start-
up dediées a la décarbonation maritime

'association Energy Observer a lancé en 2017 le premier navire énergétiguement autonome, pour un
tour du monde d'une durée de six ans. Ce voyage a pour vocation de montrer le potentiel des énergies
renouvelables. 'Energy Observer 1 est principalement propulsé grace a I'hydrogéne, mais dispose
également d'une variété d’autres sources d'énergies (éolienne, hydrolienne, photovoltaique et houlomotrice).
La fondation a ensuite lancé en 2019 la start-up EODev, pour Energy Observer Developpements, afin
de concevoir un second navire a propulsion hydrogene et vélique. En deux opérations, la start-up a
rassemblé 22,4 millions d’euros et travaille avec Air Liquide (sur le plan technique) et CMA CGM (au
niveau commercial). Le prototype doit étre finalisé en 2026 et permettre a terme de décarboner les
cargos de 5 000 tonnes, qui représentent 37 % de la flotte mondiale selon le journal La Tribune. “Avec ce
navire démonstrateur, nous souhaitons aller au bout de la décarbonation des navires industriels de taille
moyenne en utilisant directement I’lhydrogéne comme combustible”, confirmait en 2022 le fondateur
d’Energy Observer, Victorien Erussard. Ce second navire pourra transporter entre 50 et 70 tonnes
d’hydrogene liquide permettant d’alimenter des piles & combustible et un moteur électrique, offrant une
autonomie d'environ 7 400 km.

HYDROGENE BAS CARBONE
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DES FERRYS PROPULSES A L'HYDROGENE

Les acteurs du transport de passagers sur courte distance et par voie maritime s'in-
téressent eux aussi a I'hydrogéne comme carburant. En milieu d'année 2023 a eu
lieu en Norvége la traversée inaugurale de I'Hydra, premier ferry a hydrogéne liquide

au monde. En France, le projet Hylias doit se concrétiser durant I'année 2024. Le
ferry pourra transporter entre 150 et 200 passagers, assurant la liaison entre le port
de Vannes (en Bretagne) et I'ile d'Arz. A terme, plusieurs navires pourraient circuler
dans le golfe du Morbihan.

par an a 'horizon 2027, aupres de clients situés
dans quatre a cing pays. La société a par ailleurs
été soutenue a hauteur de 8 millions d’euros par
Bpifrance.

Apres son départ de SeaBubbles, Alain Thébault
a toutefois voulu poursuivre la mise en ceuvre
de son projet. Il a ainsi créé lentreprise
The Jet zéro émission en Suisse, un concurrent
direct de son ancienne entreprise. Les navettes
fluviales seraient plus rapides que celles de
SeaBubbles (70 km/h contre 40km/h) et
transporteraient égalementjusqu’a huit passagers.
Elles seraient avant tout destinées aux hétels de
luxe et aux particuliers aisés. Leur propulsion
s'appuierait sur deux piles a combustible utilisant
de I'hydrogene. Un second modéle plus imposant
est par ailleurs prévu pour la clientele des
collectivités et des autorités publiques. Il pourrait
transporter jusqu’a 32 passagers.

The Jet a opté pour un modéle économique dif-
férent de SeaBubbles. Si celle-ci cherche a vendre
ses navettes, la nouvelle entreprise d'Alain Thé-
bault a fait le choix du leasing. La construction
des navires est déléguée a des partenaires, et les
navettes sont louées a des sociétés exploitantes.
“Nous sommes en discussion avec différents ac-
teurs, et notamment des palaces situés en bord
de lac ou de mer, dans les grands centres urbains
mondiaux’, expliquait ainsi le fondateur au journal
Le Monde en 2022.

La société a notamment recu des précommandes
de la part de l'entreprise émiratie Zenith Marine
Services et du fonds d'investissement Dwyn, Iui
aussi basé a Dubai. Ces derniers envisagent par
ailleurs de participer a la future levée de fonds
que The Jet souhaite mener, dans le but de ras-
sembler 10 millions d'euros et de pouvoir lancer
la production. La start-up a recu le soutien de la
fondation Albert Il de Monaco.

D’autres sociétés positionnées dans les navires a hydrogéne

Navires a hydrogeéne, électriques ou diesel-électriques
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Des innovations dans la mobilité aérienne

nautique, le spatial et la défense. Elle a en outre
intégré le programme d’accélération Blast, créé
par 'Onera ainsi que plusieurs organisations de
'écosysteme aérospatial (I'incubateur Starburst,

Beyond Aero développe un avion
a hydrogéne
Cette start-up implantée au sein de I'écosys-

FOCUS START-UP

teme aéronautique, a Toulouse, a pour objectif
de développer un avion a hydrogene d'ici 2030.
Lancée en 2020, elle cherche & se démarquer
par 'ampleur de ses ambitions. “Nous visons un
rayon d'action de plus de 1 000 miles nautiques
(1 850 km), soit trois a quatre fois plus que la
plupart des projets concurrents”, explique la co-
fondatrice Eloa Guillotin au magazine Challenges.
Il sagirait d'aéronefs de petite taille, pour six a
dix passagers. Beyond Aero a choisi de créer un
nouvel avion plutét que de Sappuyer sur le ré-
trofit afin d'optimiser ses caractéristiques pour
la propulsion hydrogéne. La société a obtenu
rapidement le soutien de la région Occitanie, de
business angels et de Bpifrance, rassemblant ainsi
3 millions d’euros. Ce financement lui a permis
de développer un démonstrateur en 2022, basé
sur un modele d'ULM (aéronef ultraléger moto-
risé). Beyond Aero est par ailleurs soutenue par
I'Onera, laboratoire public spécialisé dans l'aéro-

I'école Polytechnique et la Société d'accélération
des transferts de technologies de Paris-Saclay).
Pour son projet davion a pile a hydrogene, la
start-up bénéficie aussi de 'appui du plan France
Relance. En 2023, elle a effectué une levée
de fonds de 24 millions d’euros Iui permettant
d'avancer dans le développement d'un plus grand
modele d’avion. Elle aurait déja recu 360 millions
de dollars de lettres d’intention de clients poten-
tiels pour ce futur aéronef.

De I'électrique vers I'hydrogéne

D’autres jeunes sociétés francaises, initialement
positionnées dans l'avion bas carbone grace a une
propulsion électrique (par batteries), cherchent
a se diversifier dans l'avion a hydrogéne. Cest
notamment le cas de VoltAero et d'Aura Aero.
Fondée en 2017, la premiere a mis au point un
aéronef hybride (thermique et électrique) et dé-

L] L] L] AN A Y

HyLight, un ballon dirigeable a hydrogene

Cette société fondée en 2022 développe des ballons propulsés a I'hydrogéne, offrant une solution
complémentaire pour la surveillance de zones et d'infrastructures (pipelines, chemins de fer, espaces
naturels, parcelles agricoles, cartographie...). “Les drones électriques manquent d’autonomie en vol, les
hélicopteres sont polluants et onéreux, et les satellites ne permettent pas un degré de précision suffisante
pour nos applications”, explique aux Echos le fondateur, Théo Hoenen. Le principal modéle, de 10 m de
long, peut voler une vingtaine d’heures et embarquer 10 kg d'équipements, comme des caméras et des
capteurs. Six prototypes ont été réalisés (dont deux commercialisables), et une démonstration a permis a
la société de décrocher deux clients : Enedis et I'énergéticien italien Snam. HyLight a été lauréate en 2023
du programme Propulse de 'Agence de l'innovation pour le transport. La start-up a également été
accompagnée au sein de I'incubateur de l'université de Berkeley, en Californie (Etats-Unis). Les dirigeants
de HyLight y ont notamment rencontré le cofondateur de Tesla, Marc Tarpenning, et Abhishek Tripathi,
ancien directeur des lancements chez SpaceX. Ces derniers accompagnent toujours la société au sein d’'un
conseil consultatif. HyLight a recu 140 000 euros de Bpifrance et souhaite procéder a une levée de fonds
afin d'accélérer son développement, mais elle se concentre pour l'instant sur les aspects techniques. A
terme, elle pourrait diversifier les usages de son dirigeable a hydrogéne, par exemple dans le transport de
marchandises, dans le tourisme ou dans le domaine humanitaire.

HYDROGENE BAS CARBONE
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LES START-UP AMERICAINES, EN POINTE DANS L'AVION A HYDROGENE

Bénéficiant de financements nettement plus élevés outre-Atlantique, les entreprises
ameéricaines progressent rapidement dans la voie de I'avion propulsé a I'hydrogene.
Fondée en 2018, I'anglo-américaine ZeroAvia a ainsi regu 150 millions de dollars, ce
qui lui a permis de tester le vol d'un avion de 19 places en janvier 2023. Elle s'appuie
sur des appareils rétrofités et cherche a assurer des vols commerciaux dés 2026,

avec 100 passagers par trajet. Elle est soutenue par Bill Gates, Jeff Bezos, Airbus,
American Airlines ou encore le gouvernement britannique. Quant a Universal Hydro-
gen, elle a été lancée en 2020 et a récolté plus de 100 millions de dollars notamment
aupres d'Airbus et de Toyota. Elle a réalisé un test sur un avion de 40 places en
mars 2023 et souhaite commercialiser des kits de conversion a partir de 2025. Elle
disposerait de plus d'un milliard de dollars de commandes et effectue des tests avec
la compagnie aérienne francaise Amelia pour des vols commerciaux en 2025.

veloppe un modeéle fonctionnant a I'hydrogéne
au sein de sa gamme Cassio. La société déve-
loppe des avions d’'une capacité de 6 a 12 passa-
gers. Elle a levé 32 millions d’euros en 2022. De
son coté, Aura Aero, créée en 2018, développe
des avions biplaces ainsi qu'un modele pouvant
accueillir 19 sieges. Si elle n'a pas encore annon-
cé de projet dans I'hydrogene, elle s'est installée
sur la base aérienne de Francazal, a Toulouse,

qui rassemble I'écosysteme du secteur et va ac-
cueillir & partir de 2024, sur 15000 m?, le plus
grand technocampus d’'Europe dédiée a I'hydro-
géne pour l'avion bas carbone. La société indique
avoir “vocation a intégrer toutes les améliorations
technologiques qui s'inscrivent sur la route de
l'aviation décarbonée”, ce qui pourra également
comprendre les motorisations électriques alimen-
tées par des piles a hydrogene.

(=
:I> Efficient Hydrogen Motors se positionne dans la mobilité lourde multisectorielle
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Stocker et produire de I'électricité pour rendre plus
flexible un réseau électrique décarboné

Lintermittence des énergies renouvelables né-
cessite des moyens flexibles pour réinjecter de
I'électricité dans le réseau au moment propice
et éviter des ruptures d'approvisionnement. Le
stockage par I'hydrogéne présente un potentiel
prometteur, et permet en outre de décentraliser
encore davantage le réseau.

Des projets se mettent en place

o Territoire Habitat, le bailleur social de la ville
de Belfort, prévoit de construire en 2024
deux immeubles comportant chacun une
quinzaine de logements. L'un des batiments
sera équipé d'un dispositif de production, de
stockage et d'utilisation d’hydrogéne. Iden-
tique au premier, le second batiment doit ser-
vir de point de comparaison pour évaluer les
performances du systeme.

e e quartier pilote Atlantech, situé a Lagord,
dans l'agglomération de La Rochelle, est doté
d'équipements permettant la production
d'électricité issue de panneaux photovol-
taiques et son stockage sous forme d’hy-
drogéne. Lobjectif consiste a sappuyer sur
ce dispositif local dans une démarche d’au-
toconsommation et donc d'autonomie éner-
gétique.

e Lavilled'Issy-les-Moulineaux(Hauts-de-Seine)
a présenté en 2021 un projet d’écoquartier
a hydrogene. S'intégrant dans une logique
de smart city (ville connectée), il introduirait
un pilotage de la consommation pour
éventuellement atteindre une production

énergétique excédentaire. Lhydrogéne serait
également présente dans l'organisation de la
mobilité douce avec l'installation d'une borne
de recharge au bord de la Seine.

e L'hydrogene peut également étre employé
pour alimenter en électricité des événements
ou des zones isolées. En 2022, le festival
mélant écologie et musique We love green
a utilisé un générateur a hydrogéne au lieu
d'un groupe électrogéne polluant pour 'une
de ses scenes. Bouygues Telecom a de son
coté développé la technologie Hyvision pour
alimenter les antennes de téléphonie mobile
déployées dans des zones reculées, pour le
secteur de I'événementiel. Lhydrogene leur
permet de réduire de 70 % leurs émissions
de CO, ainsi que les nuisances sonores par
rapport a un groupe électrogene thermique.

H2SYS se focalise sur les groupes
électrogenes a hydrogene

Cette start-up lancée en 2017 a mis au point
deux appareils de production d’électricité utilisant
de I'nydrogene. La gamme Boxhy se destine aux
usagesnécessitantune puissance modeste (jusqu’a
8 kVA) tandis que la gamme Thytan sadresse
aux utilisateurs ayant des besoins importants
ou cherchant une installation de secours
(jusqu'a 200 kVA). Ces générateurs sont censés
pouvoir opérer dans des conditions difficiles, ne
requierent pas une lourde maintenance, et sont
présentés comme non polluants a plusieurs
égards par H2SYS : pas de combustion de dérivés

Le “POWER-TO-GAS” : TRANSFORMER LELECTRICITE EN GAZ

Il existe différents procédés pour produire du gaz de synthése (hydrogene ou mélanges) a partir d'élec-
tricité, mais tous visent a s‘appuyer sur les avantages de I'énergie sous forme de gaz pour conserver les
surplus d'électricité produits et les réinjecter plus tard dans le réseau. Le gaz est plus facilement trans-
portable et stockable que de I'électricité conservée dans des batteries. Recourir & de I'hydrogene bas
carbone ou un gaz écologique (biométhane) permet de limiter I'impact environnemental de la flexibilité

apportée au réseau.
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du pétrole, pas de rejets de fumées a proximité, ni
de nuisances sonores. La société a développé son
propre modeéle de pile & hydrogéne, a recu un
prix d'innovation au concours |-Lab et a conclu un
accord de R&D avec le coréen Hyundai Motor.
Elle commercialise également un banc d'essai
pour systeme hybride aupres des organismes de
formation. Apres avoir réalisé un chiffre d’affaires
de 620000 euros en 2021 et de 1,5 million
lannée suivante auprés d'une cinquantaine de
clients, y compris a linternational, H2SYS vise
un triplement de sa production et de son chiffre
d’affaires pour I'année 2023.

Implantée au sein du Territoire de Belfort, la
jeune entreprise sappuie sur un écosysteme lo-
cal solide: “Notre implantation géographique
est essentielle et stratégique a plus d'un titre:
historiguement le Nord Franche-Comté est un
bassin industriel centré sur I'énergie et les trans-
ports”, expliqgue a Maddyness le président de
H2SYS, Sébastien Faivre. “Le tissu d'entreprises
sur I'arc Grand-Est permet a H2SYS de sappuyer
sur un réseau de partenaires et de sous-traitants
industriels efficaces.” La start-up a également
bénéficié du soutien d'acteurs locaux au niveau
du financement de son développement. En 2020,
elle est parvenue a rassembler 5 millions d’euros
auprées du fonds d'investissement Zébu Dévelop-
pement et de structures régionales de grandes

banques (BDR Innovation et Transmission pour la
Caisse d’Epargne, BFC Croissance & Innovation
pour la Banque Populaire, et le Crédit Agricole
de Franche-Comté). Afin damplifier la production
pour véritablement passer a une échelle indus-
trielle, H2SYS a procédé a une nouvelle augmen-
tation de capital en 2023. Idec Invest a ainsi pris
une participation minoritaire dans l'entreprise,
lui apportant 1,5 million d’euros par cette opéra-
tion. La start-up estime avoir encore besoin de
3 millions d'euros supplémentaires, et a démarré
une campagne de financement participatif en ce
sens. D'aprés Les Echos, elle avait récolté prés de
750 000 euros aupres de 900 souscripteurs par
ce biais en mai 2023. Elle a obtenu en outre une
subvention de 2,5 millions d’euros de la part de
I'Etat pour le financement de son usine dans le
cadre du plan France 2030. Le site de produc-
tion devrait démarrer son activité en 2025 ou
en 2026, et l'investissement total est estimé a
10 ou 12 millions d'euros.

D’autres sociétés sont présentes dans le “power-
to-gas”, comme Energo, qui a inventé un réacteur
catalytique a plasma froid affichant des perfor-
mances uniques : 50 fois moins volumineux et 50
fois plus rapide que les solutions standards, pour
un gaz 20 % moins cher. Elle a levé 700 000 eu-
ros en 2020 pour mettre au point son démonstra-
teur industriel.

LE PROJET HYFLEXPOWER ETUDIE LA PERTINENCE DE L'HYDROGENE
POUR LE STOCKAGE D'ENERGIE

Mené depuis 2020 par un consortium européen (Engie, Siemens, Centrax...), le projet
Hyflexpower cherche a établir dans quelle mesure I'hydrogene peut étre utilisé pour
alimenter une turbine a gaz. Moyennant quelques ajustements techniques, l'idée
est de pouvoir produire de I'électricité sur le site industriel en cas de pic de demande
grace a l'utilisation d'hydrogene vert préalablement produit. Mis en place sur un
site du papetier Smurfit Kappa situé en Haute-Vienne, Hyflexpower a vu ses pre-
miers tests en 2022, avec un mélange comprenant 30 % d'hydrogéne pour 70 % de

gaz naturel. La proportion d'hydrogene est progressivement montée a 100 % durant
I'année 2023, “ce qui n'a été réalisé jusque-la qu'en laboratoire, pas en conditions
réelles”, explique dans Environnement & Technique Gaél Carayon, responsable du
projet chez Engie Solutions. Aprés une période d'analyse, les résultats de I'expéri-
mentation seront présentés durant le premier semestre 2024. Si ces derniers s'ave-
rent concluants, ils pourraient permettre une plus grande décarbonation de I'indus-
trie pour des investissements modérés. Ils apporteraient en outre une flexibilité au
réseau électrique grace a I'hydrogene qui serait stocké sur les multiples sites indus-
triels.

HYDROGENE BAS CARBONE




LA PRODUCTION
D'HYDROGENE BAS CARBONE
PREND DE L'AMPLEUR

La production d’hydrogene bas carbone savere
actuellement largement minoritaire: selon
IADEME, elle représentait moins de 5% de la
production mondiale en 2021, le reste provenant
d’hydrocarbures fossiles. Pour que I'hydrogene
occupe un réle significatif dans la transition
énergétique, il est donc nécessaire que cette

production bas carbone change d'échelle. En
France, de nombreux acteurs ceuvrent en ce sens,
qu'il s'agisse de grands énergéticiens, de start-up
ou de fournisseurs d’équipements. En multipliant
les projets, ils impulsent le développement d’une
production d’hydrogene bas carbone d'ampleur.

Les grands groupes a la manceuvre

Investissements et R&D

pour la décennie a venir

“Tout le monde est en retard”, concédait en 2023
Valérie Ruiz-Domingo, vice-présidente hydro-
gene d’Engie, dans La Tribune. La filiere a souffert
d'un manque de visibilité vis-a-vis de la régulation
européenne, de financements publics lents a se
concrétiser, ou encore d'équipements techniques
jugés trop peu fiables. Pour rattraper ce retard
et ne pas laisser I'Europe se faire distancer par
d'autres régions du monde, les grands acteurs
francais de I'énergie et du gaz précisent leurs
plans de développement.

e Engie travaille a horizon 2030

Pour Engie, I'nydrogene va occuper une place
centrale dans le mix énergétique de demain.
“Lhydrogéne décarboné et les molécules pro-
duites a partir d’hydrogene (e-molécules) joue-
ront un réle clé dans les transports et pour cer-
tains usages industriels. La demande d’hydrogene
et d'e-molécules - portée par les besoins de dé-
carbonation de la mobilité lourde et de I'industrie
- sera multipliée par 8 d’ici 2050 (75 % pour les
transports et 25 % pour les secteurs industriels
les plus difficiles a décarboner, comme l'acier).
Pres de la moitié de cet hydrogene sera produit
localement”, indiquait Catherine McGregor, direc-
trice générale d’Engie, en juin 2023.

HYDROGENE BAS CARBONE

Pour participer a cet essor, Engie prévoit d'in-
vestir 4 milliards d'euros d'ici 2030. lIs serviront
a produire 4 GW d’hydrogene renouvelable par
an, a se doter de 700 kilometres de pipelines dé-
diés et de 1 TWh de stockage dédié en sous-sol.
“Sur les objectifs de production, le périmétre
est mondial. Concernant les infrastructures, le
champ d’action est franco-européen. Quant aux
stations de distribution, nous visons en priorité
la France”, précise Valérie Ruiz-Domingo, qui in-
forme aussi que “pour I'heure, nous n'avons pas
de feuille de route au-dela de cette échéance [de
2030]".

A Tautomne 2022, I'énergéticien a également
inauguré H2 Factory, un laboratoire de R&D dé-
dié a I'nydrogéne durable, en Seine-Saint-Denis.
Ce centre doit permettre de “fiabiliser la produc-
tion et la gestion a I'échelle industrielle de la petite
molécule”, indique L'Usine Nouvelle. Engie y méne
des travaux pour réduire le colt de I'hydrogene
vert, optimiser le processus délectrolyse, amélio-
rer la sécurité de ce gaz hautement inflammable,
adapter ses infrastructures de transport, etc.

e EDF compte sur sa filiale dédiée Hynamics

‘Le groupe EDF a 'ambition de devenir un des
leaders européens de la production d’hydrogéne
100 % bas carbone”, communiquait le producteur
d'électricité en 2022 lors de l'annonce de son
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Plan Hydrogeéne. Ce dernier mobilise 2 a 3 mil-
liards d’euros d'investissements d'ici 2030 afin
de déployer 3 GW de projets a travers le monde.

Trois ans plus tot, Hynamics, filiale d’EDF dédiée
a I'hydrogene bas carbone, voyait le jour. Elle
est chargée d'exploiter la production d'électri-
cité décarbonée du groupe, grace au nucléaire
et aux énergies renouvelables, dans le cadre
de procédés d’électrolyse menant a la produc-
tion d’hydrogene. Hynamics s'adresse en priorité
aux acteurs de l'industrie et de la mobilité. “Nous
sommes exploitants mainteneurs, cela implique
d’avoir la capacité a superviser les actifs de pro-
duction partout dans le monde et de déployer
des équipes sur place afin d'effectuer des main-
tenances préventives ou correctives’, explique
Christelle Rouillé, directrice générale de la filiale,
aupres de BFM Business. Hynamics affiche des
ambitions internationales, notamment en Europe,
et a déja mené des initiatives en Allemagne ou au
Royaume-Uni.

e Air Liquide explore différentes formes
d’hydrogeéne bas carbone

Du coté d'Air Liquide, les investissements se
montent a “8 milliards d’euros dans la chaine de
valeur de I'hydrogéne bas carbone d’ici 2035,
exposait Benoit Potier, alors PDG du groupe, en
2022. Entre 2014 et 2020, Air Liquide n'avait
consacré que 600 millions d’euros a ce secteur.
Cette accélération doit permettre a I'entreprise
de réaliser 6 milliards d’'euros de chiffre d’af-
faires dans I'hydrogéne en 2035, soit le triple de
2021, via 'ensemble de ses activités dans la filiere
(production, avitaillement, fabrication d'électroly-
seurs, etc.).

Si 'hydrogene vert, obtenu par électrolyse,
demeure indispensable, Air Liquide s'intéresse
aussi a d'autres modes de production, comme
celui de I'hydrogene bleu, qui compense le
recours aux énergies fossiles par le captage du
CO, émis, ou le craquage dammoniac, composé
initialement formé dazote et d’hydrogene.
‘Cest le méme concept que pour la production
d’hydrogene a partir de méthane, dans lequel
une partie du gaz naturel sert comme énergie et
lautre comme matiére premiére. Sauf qu'ici, c'est
sans émission de CO,”, expligue en mai 2023
Julien Cottineau, vice-président ingénierie et

HYDROGENE BAS CARBONE

Des investissements massifs prévus
dans I'hydrogéne bas carbone
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construction d’Air Liquide, dans L'Usine Nouvelle.
Le groupe prévoit de démarrer une unité pilote
en 2024 dans le port d’Anvers, en Belgique.
“Lobjectif est de pouvoir disposer du portefeuille
de solutions le plus complet possible. Air Liquide
a beaucoup investi dans I'nydrogene bas carbone
par électrolyse. Le moment est opportun
pour étoffer notre portefeuille”, estime Julien
Cottineau.

Des partenariats pour accélérer

la tenue de projets d’envergure

Afin de déployer plus rapidement leurs capaci-
tés de production d’hydrogene bas carbone, ces
grands groupes concurrents peuvent nouer des
alliances. En mettant en commun leurs moyens et
leurs compétences, ils peuvent faire émerger plus
rapidement des initiatives de grande ampleur, et
également se projeter plus efficacement a I'inter-
national lorsque le partenaire est étranger. To-
talEnergies, consommateur massif d’hydrogene
mais qui affiche aussi des ambitions en matiere
de production, a souvent recours a cette stratégie
pour affermir son positionnement dans la filiere.
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Des collaborations se mettent en place entre grands acteurs
de la filiere de production d’hydrogéne bas carbone

(Projet Masshylia)
(TotaIEnergles) Production d’hydrogéne vert Hydrogéne destiné
par électrolyse de I'eau a partir a approvisionner Ha E)
d’énergie photovoltaique la bioraffinerie

Bioraffinerie de La Méde

(Bouches-du-Rhéne)

................................................................................................................
K .

{ Ambition revue  Electrolyseur initial de 40 MW —— réhaussé & 120 MW

ala hausse  proguction quotidienne initiale :
en 2023 de 15 tonnes —» réhaussée a 50 tonnes '}

.................................................................................................................

Mise en service repoussée de 2024 a 2026

(Projet Normand'Hy)
5 Fournit de I'électricité renouvelable Objectif B
(TotaIEnerg|es) pour couvrir la moitié des besoins : Réduire les
- de I'électrolyseur d’Air qumde i émissions de CO2
FSeme Maritime i del ‘;5 /7‘?;;]; (/)rme :

q Fournit la moitié de I’ hydrogene vert produit to%%gfg:rogn
Air Liguide par son électrolyseur a la plateforme : :
w de raffinage-chimie de Total i a partir de 2027,
i premiére année 5
: de mise en service :

Construction d'un électrolyseur de 200 MW, capable i total du projet

de produire 84 tonnes quotidiennes d’hydrogeéne vert =~ T :

400 millions d’euros d'investissement,
dont 190 millions apportés par I'Etat francais

(" “Notre prise de participation dans ANIL est une )
étape majeure de la mise en ceuvre de notre

stratégie d’hydrogéne bas carbone, qui vise
ANIL a la fois a décarboner l'intégralité de 'hydrogéne
consommé par nos raffineries européennes d'ici

2030, et de faire de TotalEnergies un pionnier

dans la production de masse d’hydrogéne vert
i afin de pouvoir répondre a la demande,
( TOtaIEnergles ) En 2022, acquiert qui décollera d'ici a la fin de la décennie.”
25 % d’ANIL

Patrick Pouyanné, PDG de Tota/EnergiesJ

Adani Entreprises \ Filiale CAdan.iN_eWIndustries S onjeetit
Limited (AEL) Limited (ANIL) ) ’; 1 million

Speaa//ste de I'hydrogéne t  detonnes

_ Conglomérat indien

® de Ténergie et des vert, des éoliennes i dhydrogene :
&l : i, et des modules solaires : vert produites :
L infrastructures | i el i paran
a partir
de 2030
“En ligne avec notre ambition de devenir le plus grand acteur de I'hydrogéne vert rrnnnnnnnn———

au monde, ce partenariat avec TotalEnergies ajoute plusieurs dimensions, dont la
R&D, la connaissance du marché, et la compréhension du consommateur final.”

Gautam Adani, président d’AEL

Traitement IndexPresse.
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Entre innovations et levées de fonds,
les start-up cherchent a se faire une place

L’électrolyse attise la concurrence Pour les entreprises positionnées sur Ia produc-
tion, un moyen de se démarquer consiste a ex-

ploiter des sources renouvelables encore peu
prisées, comme I'énergie éolienne offshore. “L'éo-
lien terrestre ne permettra pas de produire suf-
fisamment d’hydrogene vert pour remplacer le
gaz et le pétrole”, indique Matthieu Guesné, PDG
de la start-up Lhyfe. En 2023, cette derniere a
ainsi inauguré la premiére plateforme mondiale
de production d’hydrogéne dépendante d'une
éolienne offshore, sur le site de tests en mer
de I'Ecole centrale de Nantes (Loire-Atlantique).
Nommeé Sealhyfe, le projet ouvre de nouvelles op-
portunités et donne & Lhyfe un statut de précur-

L'électrolyse de I'eau constitue la piste privilégiée
par les start-up francaises productrices d'hydro-
gene bas carbone. Le Barometre 2022 du cabinet
Wavestone recense une dizaine de jeunes socié-
tés actives dans ce segment, que ce soit dans la
production d’hydrogene ou la fabrication délec-
trolyseurs. Les premieres cherchent & massifier le
recours aux énergies renouvelables, tandis que
les secondes tentent d'optimiser leur rendement.
L'objectif final savere similaire : réduire le colt de
I'hydrogéne bas carbone ou décarboné afin de
le rendre compétitif face a son équivalent “gris’.

Lhyfe veut devenir un poids lourd du secteur

Née en 2017, Lhyfe apparait comme l'une des start-up les plus avancées en matiere de production
d’hydrogene vert, gu'elle obtient par électrolyse en exploitant généralement I'énergie éolienne. Son
premier site pilote, installé en 2021 en Vendée, a été assez performant pour pousser Lhyfe a afficher de
hautes ambitions : selon Francois Roche, responsable du développement commercial pour les marchés
industriels, la société vise 55 MW de capacité de production installée des 2024, puis 200 MW en 2026
et 3 GW en 2030, “équivalent a une production maximale d’hydrogéne de 1 200 tonnes par jour”. Pour
atteindre ces objectifs, Lhyfe développe des projets dans toute I'Europe: France, Allemagne, Pays-
Bas, Danemark... Le tout représente un portefeuille de 9,8 GW, souvent partagé avec des partenaires
énergéticiens : WPD en Suede, Enerpac en Allemagne, etc.

Cette dynamique est soutenue par une demande croissante de la part de clients provenant de secteurs
variés : industriels de la chimie, spécialistes du transport, collectivités... “Nous n‘avons pas de difficultés a
trouver des prospects, il y a de la demande sans aller cogner a toutes les portes”, confirme Francois Roche
en 2023 dans Infochimie magazine.

Apres avoir levé 85 millions d’euros depuis sa création, Lhyfe est entrée en Bourse en mai 2022, amassant
a cette occasion 118 millions d’euros de plus. Ces différents apports I'ont mené a renforcer ses équipes
et a étoffer son portefeuille d'affaires. Investir note également que la start-up “privilégie les projets avec
subventions européennes, étatiques et régionales”, ce qui lui avait permis de cumuler pres de 60 millions
d'euros d'aide fin 2022.

La mise en route concréte de plusieurs unités de production dans les années a venir doit faire décoller
I'activité commerciale de Lhyfe. 'entreprise, qui ne réalisait que 0,6 million d'euros de chiffre d'affaires en
2022, espere grimper a 200 millions des 2026. Matthieu Guesné, fondateur et PDG de la sociéte, assure
vouloir devenir “le TotalEnergies ou I'Air Liquide de I'hydrogene vert”.

HYDROGENE BAS CARBONE
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seur. “Du fait de nous positionner spécifiquement
sur les énergies renouvelables, pour alimenter nos
unités de production, nous avons développé une
certaine aptitude pour aller chercher ces énergies
et créer de la valeur ajoutée, |a ou elles sont dis-
ponibles’, explique Francois Roche, responsable
du développement commercial pour les marchés

industriels au sein de Lhyfe.

D’autres jeunes pousses déploient leurs solutions
au large afin d’exploiter le potentiel des énergies
marines. C'est le cas de Farwind Energy, concen-
trée sur I'éolien et le cinétique, ou de Hace, foca-
lisée sur I'énergie houlomotrice.

Farwind Energy et Hace, deux start-up francaises exploitant les énergies
marines pour produire de I’hydrogéne vert

4 millions d’euros levés
depuis ses débuts

Garwind EnergD

Création 2020

Navire propulsé par le vent et équipé
d’hydrogénérateurs produisant
de I'électricité.

3 utilisations possibles :

T 1
e ®

Stockage Production Production
par batterie d’hydrogéne d'e-fuel
par grace a une
électrolyse centrale
power-
to-liquid

“Des solutions de production par électrolyse
de I'eau puis de stockage sous la forme
comprimée ou liquéfiée existent déja,

mais la marinisation de ces systémes nous
oblige a lever plusieurs verrous technologiques.”

Antoine Caillaud, directeur technique
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La plasmalyse, une méthode

moins énergivore

La pyrolyse du méthane consiste & séparer ce
dernier en deux composants: I'hydrogéne d'un
coté, du carbone solide de lautre. Il est ainsi pos-
sible de générer de I'nydrogene sans émettre de
CO, et en consommant moins d'électricité que
I'électrolyse, tres gourmande en énergie. Depuis

HYDROGENE BAS CARBONE

850 000 euros levés
depuis ses débuts

Création 2013

Houlomoteur placé en mer et générant
de I'électricité grace a I'énergie
des vagues (houlomotrice)

! !

) My

Exploitation directe Production

de I'électricité (sites d’hydrogéne
isolés, unités de par

dessalement, etc.) électrolyse

* 2018 : premiére expérimentation et validation du prototype
* 2023 : deuxiéme expérimentation et validation du démonstrateur

“Notre technologie fonctionne avec des houles trés
faibles, qui sont les plus fréquentes, tout comme
avec des vagues chaotiques. Le gisement est inépuisable.”

Jean-Luc Stanek, fondateur et président
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e Levée de fonds de 20 millions d’euros
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quelques années, des start-up ceuvrent a per-
fectionner cette technique en ayant recours a la
technologie pyrolyse par plasma, aussi appelée
plasmalyse. “Nous utilisons la technologie des
plasmas froids. Il faut imaginer un éclair de foudre
ou la température est contrélée, ce qui permet de
casser les molécules de méthane tout en limitant
les pertes thermiques. Les atomes d’hydrogene
sont extraits et le carbone du méthane est trans-
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formé en noir de carbone, une poudre qui peut Quant & Spark Cleantech, sa levée de fonds de
étre valorisée par exemple pour la fabrication de 4 millions d’euros conclue a I'été 2023 Iui offre de
pneumatiques. Le procédé ne génere donc au- nouvelles perspectives de développement pour
cune émission de CO, et consomme quatre fois concrétiser son premier démonstrateur.

moins d'énergie que I'électrolyse”, résume Erwan
Pannier, cofondateur de Spark Cleantech, dans
Les Echos.

Les financements obtenus par ces start-up se
multiplient, tandis que leurs projets se dévelop-
pent. En 2022, Sakowin a levé 8 millions d’'euros

“La plupart des

pour poursuivre sa montée en puissance, qui doit acteurs innovants
'amener a inaugurer un pilote industriel courant recensés passent
2024, explique son fondateur Gérard Gatt dans par la technologie pyrolyse
Forbes. De son coté, Plenesys a recu a l'été 2023 par plasma

un financement de 17,5 millions d’euros de la part - ~ N

du European Innovation Council Accelerator, par- moins energivore

tagé entre 2,5 millions d’euros de subvention et en électricité.”

15 millions d’euros de prises de participation po-
tentielles. Cet apport va lui permettre d'accélérer
la mise a I'échelle de ses unités de production et
la commercialisation future de ses technologies.

Wavestone, Baromeétre 2022

Spark Cleantech vise d'abord les industriels

Apres cing années de these puis trois de recherche sur la plasmalyse au sein du laboratoire EM2C de
CentraleSupélec, Erwan Pannier a fondé en 2022 Spark Cleantech, sassociant a cette occasion avec
Patrick Peters, ancien de Suez. Soutenue par la société d’'accélération de transfert technologique de Paris-
Saclay, la société travaille sur un réacteur plasma capable de produire de I'hnydrogene bas carbone et du
carbone solide. “Nous mettons en place un modéle de propriétaire exploitant. Nous faisons construire les
installations et ensuite, nous les exploitons, pour vendre en bout de chaine nos deux produits”, explique
Erwan Pannier aupres du média spécialisé Maddyness.

Spark s'adresse en priorité aux industriels consommant moins de 2 000 kilos d’hydrogéne par jour, et
ce quel que soit le secteur d’activité : transformation des métaux, fabrication de verre, chimie, etc. D'ici
2025, la société veut déja pouvoir commercialiser une premiere unité capable de fabriquer 200 kilos
d’hydrogene quotidiennement. “Nous avons choisi une approche modulaire qui permet d'augmenter les
quantités sans difficulté technique supplémentaire. Nous devons aller vite car le marché est déja 13,
insiste Erwan Pannier. A I'horizon 2030, Spark espére avoir vendu une centaine d'unités.

A plus long terme, la start-up souhaite aussi investir le marché des transports ou de la chaleur industrielle.
“Notre unité pourra notamment équiper les stations-service hydrogéne pour produire de I'hydrogene
décarboné en local a partir des réseaux de gaz et d’électricité, et ainsi alimenter les véhicules de demain”,
conclut Thérese Dettwiller, dirigeante de Spark Cleantech.
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D’autres méthodes de production

explorées

Plus répandues, Iélectrolyse et la pyrolyse du
méthane ne représentent cependant pas les seuls
movyens de produire de I'hydrogene bas carbone.
Certaines start-up francaises explorent dautres
voies, autour de la pyrogazéification, du biogaz ou
encore de I'extraction d’hydrogéne natif.

e Qairos Energies veut transformer
le chanvre en gaz verts

Qairos Energies mise sur la pyrogazéification
de biomasse. “Un combustible solide (biomasse,
bois, pneus usagés, etc.) est transformé en com-
bustible gazeux et ce via l'injection d’'un agent
oxydant comme l'oxygene en faible quantité [et
une montée en température]”, explique le cabinet
Wavestone. Il est ainsi possible d'obtenir du bio-
méthane, de I'hydrogéne bas carbone, etc. Dans
le choix du combustible solide, I'entreprise fon-
dée en 2019 a opté pour le chanvre, “une des
plantes plébiscitées par le monde agricole pour
diversifier les cultures”, indique Jean Foyer, PDG.

En 2021, Qairos Energies a obtenu l'autorisation
de la Commission de régulation de I'énergie pour
expérimenter l'injection de gaz renouvelable au
sein du réseau GRDF, qui devait ensuite mener
a la construction de sa premiére unité de pyroga-
zéification. Mais depuis, le projet a été retardé :
le décret d'application attestant du rachat, par
I'Etat et & un tarif fixé, du biométhane produit,
N'a pas encore été finalisé. Cette situation met
Qairos Energies sous pression financiere. ‘De-
puis fin 2021, on a rogné dans les effectifs, dans
énormément de dépenses, mais le projet a deux
ans de retard parce gu'on attend I'Etat depuis
deux ans. Si d'ici la fin de I'année, on n'a pas de
signaux clairs que le projet va se faire, il va s'arré-
ter, déplore Jean Boucher en septembre 2023 sur
France Bleu. Dans le cas contraire, la société pré-
voit de batir une centaine de sites de production
en France d’ici 2035.

e Seven produit de I'hydrogéne renouvelable
a partir de biogaz

“Nous avons choisi de changer la donne sur le
marché en déployant un hydrogene vert issu d'un
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procédé inédit, le VaBHyoGaz”, indique Jean-Mi-
chel Richeton, PDG de Seven, a La Tribune. La
start-up, créée en 2017, développe initialement
un réseau de stations dapprovisionnement en
biogaz pour les mobilités lourdes. Face aux en-
jeux énergétiques croissants, elle a décidé de
se diversifier dans I'hydrogene. Son procédé de
production est basé sur le vaporeformage du
biogaz. “VaBHyoGaz peut intéresser tous les
producteurs de biogaz qui ont des productions
excédentaires ou encore qui arrivent en fin de
contrat de cogénération. Et nous visons a créer
nos propres unités de production a partir de
cultures énergétiques de la catégorie des CIVE
(cultures intermédiaires a vocation énergétique)”,
précise Jean-Michel Richeton.

Depuis 2021, Seven collabore avec Veolia afin
de transformer le biogaz provenant des boues
d’épuration en hydrogéne. 18 mois d’expérimen-
tation ont permis de valider le fonctionnement
du pilote, qui produit “une dizaine de kilos d’hy-
drogéne par jour”, indique Alain Le Divenach,
responsable développement Méditerranée chez
Veolia. Le géant de la gestion de l'eau et des dé-
chets prévoit d'inclure cette solution dans son
catalogue de solutions, et compte déja mettre en
place un module industriel a Hong Kong, capable
de générer jusqu’a 400 kilos d’hydrogene quoti-
diennement.

e 45-8 Energy, 'hydrogéne natif
en complément de I'hélium

Plutét que de produire du gaz, 45-8 Energy
cherche des sources naturelles d’hélium et d’hy-
drogene. “lls se comportent de maniere simi-
laire au pétrole, ruisselant au sein des roches
poreuses”, explique L'Usine Nouvelle. La start-up
veut parvenir & les extraire “de maniére écores-
ponsable pour les valoriser en circuit court”, in-
dique Nicolas Pelissier, fondateur. Pour cela, elle
a développé ses propres outils de prospection et
déposé six brevets.

Les premieres zones explorées, dans la Nievre et
le Doubs, devraient aboutir au lancement d'une
unité pilote de production début 2024. D’autres
projets sont en discussion en Europe, notamment
en Allemagne et au Kosovo, ainsi qu'en Amérique.
Le continent européen reste cependant la priorité
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de la jeune pousse, avec un objectif de 3 millions
de m® d’hélium et 6 000 tonnes d’hydrogene ex-
traites par an d’ici 2030. “Lhélium est plus ma-
ture: cest le cash-flow daujourd’hui quand
I'hydrogéne fera la croissance d’aprés-demain’,
évalue Nicolas Pelissier.

En avril 2023, 45-8 Energy a annoncé une levée
de fonds de 20 millions d’euros pour financer son
site pilote de production. A cette occasion, He-
ling, filiale du family office de la famille Bouygues
dédiée aux métiers du sous-sol, est devenue son
premier actionnaire.

Les levées de fonds se multiplient,
en attendant des résultats

économiques concrets

‘Une bonne dynamique sur 2022, des inves-
tisseurs qui confirment leur intérét pour I'hy-
drogene”, note le cabinet Wavestone dans son
Barometre annuel. Les start-up produisant de
I'nydrogene bas carbone profitent de cette dy-
namique. Plusieurs opérations d'ampleur ont été
recensées depuis 2021, au sein d'un secteur de
I'énergie ou la construction d'infrastructures
peut rapidement se révéler colteuse. “Notre
trajectoire nous impose d'investir en masse. Nous
devons en ce sens mobiliser beaucoup de capi-
taux”, indique Antoine Huard, cofondateur de

la start-up ayant récolté 50 millions d'euros en
2023 et prévoyant d'investir pres d'un milliard
d'euros dans ses différents projets d'énergies re-
nouvelables et d’hydrogene vert d'ici 2026.

Ces augmentations de capital ne doivent cepen-
dant pas dissimuler la jeunesse du secteur et les
incertitudes qui I'accompagnent. Si le marché de
I'hydrogéne bas carbone semble porteur et les
fonds d'investissement volontaires pour partici-
per au financement de projets d’ampleur, la majo-
rité des start-up doivent encore valider leurs pro-
messes technologiques sur le terrain. En dehors
de I'électrolyse, “la viabilité technique et écono-
mique des nouvelles technologies de production
telles que la gazéification ou la pyrolyse de (bio)
méthane avec plasma reste encore a valider”, es-
time le cabinet Wavestone en 2022.

Les jeunes pousses vont également devoir prou-
ver le bien-fondé de leur modéle économique
lorsque leurs unités de production seront fonc-
tionnelles (vente d’hydrogéene vert, de co-pro-
duits générés lors de la production, etc.) Leurs
résultats économiques restent pour 'instant peu
représentatifs de leur potentiel : le chiffre d’af-
faires de Lhyfe, qui a levé plus de 200 millions
d'euros en prenant en compte son introduction
en Bourse, nétait que de 600 000 euros en
2022. La société estime qu’elle atteindra la ren-
tabilité en 2026, année ou elle prévoit de réaliser
200 millions d'euros de chiffre d'affaires.

Des levées de fonds significatives pour les start-up francaises
produisant de I'hydrogéne bas carbone (2021-2023)

~
—/

Start-up

Verso Energy

Lhyfe*

45-8 Energy

Spark Cleantech

Farwind Energy

*Sajoutent les 118 millions d'euros récoltés lors de son introduction en Bourse en 2022.

Traitement IndexPresse.
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La fabrication d'électrolyseurs,
enjeu clé en amont de la production

La filiére francaise prend forme

autour de nouvelles usines

Equipements indispensables & la réalisation de
I'électrolyse, méthode principale de production
d’hydrogéne vert, les électrolyseurs font l'objet
d’'une concurrence internationale de plus en plus
intense. Chaque pays ou région du monde sou-
haite accaparer la plus grosse partie de ce marché
amené a se développer fortement. Selon Bloom-
berg, la Chine occupe pour linstant la place de
leader, mais “conscients de la menace, les Etats-
Unis ont prévu des subventions importantes pour
leurs champions de I'hydrogéne dans la loi adop-
tée [en 2022] et baptisée Inflation Reduction
Act”, note Challenges. Derriere, I'Europe “tarde a
réagir et se déchire sur la définition de I'hydro-
gene vert”, poursuit 'hnebdomadaire économique.

De son coté, la France souhaite faire émerger
sa propre filiere en soutenant massivement la
construction d'usines, généralement des giga-

factories, dédiées aux électrolyseurs. La straté-
gie nationale concernant I'hydrogéne prévoit de
verser des aides pour édifier dix gigafactories de
fabrication d’équipements pour I'hydrogene, dont
les électrolyseurs.
Cette volonté publique favorise la multiplication
du nombre dacteurs actifs au sein de la filiere
francaise. L'Hexagone n'a longtemps compté
gu'un seul fabricant d’électrolyseurs sur son sol,
la start-up Elogen (anciennement nommée Areva
H2Gen), qui avait inauguré son usine en 2016 aux
Ulis (Essonne). Six ans plus tard, L'Usine Nouvelle
répertorie cinqg fabricants implantés sur le
territoire ou ayant des projets de construction
d’'usine, dont quatre francais. Tous bénéficient
d'importantes subventions :

e Elogen, start-up rachetée en 2020 par GTT,

groupe francais d’ingénierie naval ;

o McPhy, start-up spécialisée dans les équipe-

ments de production et de distribution d’hydro-

gene ;

Les usines de fabrication d'électrolyseurs se multiplient en France

Date
. . . Montant . )
. Localisation | programmée s . Montant du soutien public
Entreprise - h . de l'investissement , .
de 'usine d'entrée . total pergu par I'entreprise
. dans l'usine
en service
Fontaine
McPhy (Territoire 2024 50 millions d'euros 114 millions d'euros
de Belfort)
Montbéliard - -
Gen-Hy 2024 28 millions d’euros 111 millions d’euros
(Doubs)

Traitement IndexPresse.
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e Genvia, coentreprise associant le CEA et
le parapétrolier SLB (ex-Schlumberger), ainsi
que divers partenaires nationaux (Vicat, Vinci
Construction, 'agence Arec Occitanie) ;

e Gen-Hy, spin-off de FlexFuel Energy
Development, spécialiste de 'optimisation des
performances des moteurs ;

e John Cockerill, groupe belge d'ingénierie et
de maintenance.

Innover pour apporter

plus de valeur ajoutée

Si la Chine domine le marché mondial des élec-
trolyseurs, sa production reste surtout concen-
trée sur les modeles dits alcalins, “une technolo-
gie relativement ancienne qui colte moins cher a
fabriquer mais consomme plus délectricité”, ex-
pligue Challenges. Or, de nouvelles technologies
apparaissent afin d’'améliorer le rendement des

AIR LIQUIDE S’ASSOCIE A SIEMENS
ENERGY DANS LES ELECTROLYSEURS

Air Liquide et I'entreprise allemande Sie-
mens Energy ont lancé, en 2022, une coen-
treprise dédiée a la production en série
d'électrolyseurs de taille industrielle. Le
groupe frangais possede 25 % de cette

nouvelle entité, le reste appartenant a son
partenaire, relaie LUsine Nouvelle. En no-
vembre 2023, suite a un investissement
commun de 30 millions d'euros, une pre-
miere usine a été inaugurée a Berlin. Sa
capacité de production doit atteindre 3 GW
par an d'ici 2025.

triques intermittentes. LEurope et les Etats-Unis
paraissent plus avancés sur ces modéles nova-
teurs, méme si “les industriels chinois se lancent
dans la technologie PEM et améliorent sans cesse

FOCUS START-UP

électrolyseurs. Les électrolyseurs PEM (proton
exchange membrane), basés sur un électrolyte so-
lide composé de membranes polymeéres, se mon-
trent par exemple plus colteux & fabriquer mais
affichent un rendement supérieur d’au moins 5 %
et une réactivité plus adaptée aux sources élec-

leurs électrolyseurs alcalins”, souligne Challenges
en aolt 2023.

En France, certains fabricants tentent d’aller en-
core plus loin a l'image de Gen-Hy, qui a mis au
point une technologie AEM (anion exchange mem-
brane) “qui combine les avantages des deux prin-

Gen-Hy veut se passer des métaux rares

Les électrolyseurs traditionnels affichent un rendement moyen d'environ 65 %, tout en nécessitant des
métaux rares, notamment du platine et de liridium. Gen-Hy, aprés trois ans de R&D, a annoncé en 2023
qu'elle parvenait a atteindre un rendement de 85 %, sans utiliser de métaux rares. Elle les remplace par
des nanoparticules de nickel. “Rajouter le marché de I'hnydrogene sur 'extraction des métaux rares qui
est déja fortement impacté par l'augmentation de l'utilisation de nos écrans et de nos smartphones était
forcément une voie sans issue”, indique Sébastien Le Pollés, président de la start-up francaise. “Aucune
société sur le marché n'a encore réussi a se passer des métaux rares avec un rendement aussi important”,
assure-t-il.

Ce prototype d'électrolyseur nouvelle génération reste “encore a I'échelle de laboratoire”, précise
La Tribune, mais s'avere porteur de promesses pour la société. Gen-Hy possede déja dans son portefeuille
de solutions une membrane AEM, dont elle a inauguré la premiére ligne de production francaise en
2021 a Orly (Val-de-Marne). A terme, I'entreprise veut maitriser 'ensemble de la chaine de valeur des
électrolyseurs, depuis la fabrication de membranes jusqu’a 'assemblage du produit final. Sa future usine
du Doubs, dont I'entrée en service est prévue pour 2024, doit constituer une premiére marche vers
I'industrialisation. “[Gen-Hy] vise les marchés a haut rendement tels que I'industrie, la mobilité, le power-
to-gas connecté aux éoliennes et au photovoltaique, pour produire de I'hydrogene directement depuis la
source renouvelable”, détaille La Tribune.
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cipales technologies d'électrolyseurs actuels du
marché, alcaline et a échange de protons”, indique
['Usine Nouvelle. En 2023, a I'échelle mondiale,
seuls huit fabricants maitrisaient les membranes
AEM, dont trois en Europe.

De son coté, Genvia se concentre sur I'électrolyse
a haute température, “sans doute la technologie
de l'avenir’, note Challenges. Le rendement des
électrolyseurs a électrolytes solides augmente a
mesure que la température séléve. Le CEA a été
'un des acteurs majeurs du développement de
cette “technologie de rupture”, dixit Le Moniteur

rement aux électrolyseurs alcalins ou PEM, nous
partons de 'eau vaporisée et non liquide, gage de
meilleurs rendements avec un colt de molécule
bien moindre”, détaille Florence Lambert, PDG de
Genvia. Lentreprise estime que cette technologie
est l'une des plus pertinentes pour faire baisser
le colt de I'hydrogéne bas carbone et le rendre
compétitif. Pour Florence Lambert, il est possible
de passer sous la barre des 2 euros le kilo d’hy-
drogene d'ici 2030, soit pres de trois fois moins
qgu'actuellement, “sur la base de 40 euros/MWh
d'électricité”.

du bdtiment, durant la décennie 2010. “Contrai-

La capture du CO,, une activité nécessaire
a la production dé carburants de synthese

De la mobilité a I'énergie, de nombreuses applications ont déja recours ou se tournent vers des carburants
(e-fuels) issus de mélanges entre I'hydrogene et d'autres gaz tels que le dioxyde de carbone (CO,). Outre
le fait d'assurer les besoins liés a la production de tels carburants, cette approche contribue a limiter, au
moins a court terme, les rejets de gaz a effet de serre. Ces derniers doivent en effet étre capturés au
niveau des sites industriels, puis stockés et utilisés dans la production des e-fuels. On parle alors de
“CCUS" (carbon capture, use and storage). La capture seule du CO, est considérée comme une solution de
dernier recours par le ministére de I'Industrie, toutefois son utilisation en lien avec le développement
de la filiere francaise de I'hydrogéne suscite de l'intérét. Un accord dans le domaine doit étre officialisé
début 2024 entre la France et la Norvege dans le cadre d’'un forum bilatéral dédié a l'industrie verte. Le
pays scandinave se montre en effet en pointe sur le sujet, avec notamment Northern Lights, le premier
site de stockage de CO, offshore d’Europe. Opéré par le francais TotalEnergies, I'anglo-néerlandais Shell
et le norvégien Equinor, le site permet le stockage de 1,5 million de tonnes de CO, par an, et 5 millions
a partir de 2026. Des études sont en outre menées afin déventuellement porter la capacité de stockage
du site a 12 millions de tonnes par an. Les objectifs francais en la matiere se révelent plus modestes,
de l'ordre de 4 a 8 millions de tonnes a I'horizon 2030, et 20 millions en 2050. Un frein majeur actuel
réside dans le retard pris par la stratégie francaise sur le CCUS et le cadre réglementaire concernant le
transport sur longue distance de déchets industriels (le gaz issu des activités économiques étant inclus
dans cette terminologie). Or, il est possible que la maturité technologique et la viabilité économique des
e-fuels soient atteintes plus rapidement que pour I'hydrogene bas carbone.

Des projets se mettent toutefois en place dans I'Hexagone. C'est notamment le cas avec l'usine a
méthanol de la société Elyse Energy a Roussillon (Isére). Apres un premier site dédié aux carburants pour
l'aviation annoncé a I'été 2023, I'entreprise a rassemblé 700 millions d’euros pour cette seconde unité de
production d’e-fuel. Soutenue par la Commission européenne et les fonds Mirova et Hy24, la raffinerie
utilisera a partir de 2028 du CO, émis par le cimentier Lafarge et produira du méthanol pour le secteur
maritime ainsi que pour 'industrie chimique. “Pour produire de I'hydrogene vert, nous installerons un
électrolyseur de 240 MW”, explique par ailleurs aux Echos le cofondateur d’Elyse Energy, Benoit Decourt.
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RECHARGE, STOCKAGE, PILOTAGE :

LA CHAINE DE VALEUR EN QUETE
DE STRUCTURATION

Un foisonnement d’'entreprises
sur les stations de recharge

Des sociétés de tous les horizons

investissent le segment

“Nous sommes aujourd’hui a un stade ou un
réseau national d'avitaillement doit se constituer
afin de répondre au développement du parc
roulant”, estime le site spécialisé H2 mobile en
février 2023. Sans un réseau suffisamment
dense, la mobilité hydrogéne peinera a décoller.
France Hydrogene et la Plateforme automobile
évaluent les besoins a plus de 200 stations en
2025 puis 1 000 en 2030, contre 58 en 2022.
hydrogene fourni peut étre transporté jusqu’a la
station depuis un point de fabrication, ou produit
directement sur place lorsqu’un électrolyseur
est intégré a l'installation.

Ce rythme de déploiement soutenu et Ia
dynamique qu'il engendre attire de nombreuses
entreprises, de natures diverses :

3-10
millions d'euros

La fourchette
d'investissement nécessaire

pour installer une station
de recharge a hydrogene.

Source: Les Echos, aodit 2023
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e Des distributeurs d'énergie traditionnels
comme TotalEnergies, Picoty (via sa filiale
Brétéché) ou MPH Energie (notamment via sa
filiale Mesure Process) ;

e Des industriels déja positionnés sur la
production d’hydrogene, tels qu’Engie, Air
Liquide ou EDF (via sa filiale Hynamics) ;

o Des start-up spécialisées dans le domaine ;

e Des acteurs provenant initialement de
secteurs d'activité connexes, souhaitant se
lancer dans I'hydrogene ou sy renforcer:
groupes de BTP, équipementiers, etc.

Toutes ne se positionnent pas de la méme
maniere. |l s'agit notamment de différencier les
fournisseurs, qui concoivent et fabriquent les
stations et leurs équipements, des exploitants,
qui gerent commercialement les stations et leur
déploiement.

Des partenariats réguliers

Au sein d’une filiere en pleine construction, les
collaborations ne s'averent pas rares, que ce soit
pour accélérer la tenue de projets ou garantir la
relation avec un fournisseur.

TotalEnergies et Air Liquide ont ainsi annoncé,
début 2023, la création d'une joint-venture pour
mettre en place un réseau européen de stations
dédié au ravitaillement de poids lourds. Les deux
groupes visent une centaine d'installations sous la
marque TotalEnergies, principalement en France,
en Allemagne et au Benelux. “La coentreprise,
qui sera gérée conjointement par Air Liquide et
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TotalEnergies, assurera linvestissement, la
construction, I'exploitation de ces stations, ainsi
que l'approvisionnement d’hydrogene sur le mar-
ché et sa commercialisation aux clients transpor-
teurs”, détaillent les deux partenaires.

Engie Solutions et HRS, start-up spécialisée dans
la fabrication de stations, apres avoir travaillé
conjointement sur plusieurs projets, ont égale-
ment officialisé leur collaboration fin 2022. Les
deux sociétés vont partager leur savoir-faire pour
faire émerger de nouvelles offres dans I'écosys-
teme d'avitaillement (poste de distribution d’hy-
drogene, évolutivité des stations, etc.). lls souhai-
tent installer ensemble une quinzaine de stations
d'ici 2026.

Ces partenariats constituent aussi une stratégie
de choix pour les acteurs initialement extérieurs
au segment, qui peuvent y rentrer ou s'y renfor-
cer en sappuyant sur leur associé.

Vinci I'a expérimenté avec Hype, jeune pousse
exploitante de stations et d'une flotte de taxis
a hydrogéne. Début 2023, Vinci Concessions a
investi 15 millions d’euros dans la start-up, tan-
dis que Vinci Energies devenait son partenaire
exclusif pour la construction de ses futures ins-
tallations. Lobjectif est de faire entrer en action
26 nouvelles stations de distribution d’hydrogéne
produit localement d'ici 2026. Cette collaboration

confirme les ambitions de Vinci, déja présent dans
plusieurs projets autour de I'nydrogene.

De leur coté, McPhy, fabricant de stations, et
Plastic Omnium travaillent depuis 2021 sur 'amé-
lioration des performances des réservoirs a haute
pression et la mise en place d'offres commerciales
conjointes aupres des acteurs de la mobilité hy-
drogene. Pour Laurent Carme, directeur général
de McPhy, ce partenariat “illustre le type de coo-
pérations que McPhy entend mettre en ceuvre
pour croiser ses expertises avec d'autres acteurs
majeurs de I'hydrogéne, dans une vraie logique
de filiere”.

Des stratégies variées

chez les start-up

Pour se démarquer au sein d'un marché prisé,
les start-up de la recharge adoptent des
positionnements différenciants en matiere de
produits et services proposés, et des stratégies
hétérogénes de développement de leur activité.

e Se spécialiser exclusivement dans les stations
de recharge

‘Nous n‘avons pas de concurrent direct qui
se consacre uniquement aux stations de

Entrer au capital ou investir dans une start-up, un autre moyen d’intégrer
le segment de la recharge hydrogéne

Entre au capital
l I a hauteur de
16 millions d’euros
z PP en 2018
Energéticien
Opérateur immobilier
Fabricant d’équipements cryogéniques Participent Entre au capital
1) alalevée en 2021
de fonds de Participe a la levée
180 millions Sociiré de fonds
z PO d’euros ociété commune S
Energéticien en 2018 créée en 2022 de 25 millions

d'euros en 2023

QIZ
1 N

Spécialiste de I'énergie

Fabricant

Spécialiste de I'extraction de pneumatiques

HYmpulsion
de métaux
Enhywhere (»} sibanye-Stillwater ) (l B crédit Agricole) (I | Engie)

Banque Energéticien

Investit 5 millions d’euros
dans la start-up en 2022

Deviennent actionnaires de ce réseau d’infrastructures
de recharge lors de sa création en 2019,
aux cotés de la région Auvergne-Rhone-Alpes

Traitement IndexPresse. et de la Banque des Territoires
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ravitaillement en hydrogene”, estime en 2023
Olivier Dhez, directeur général délégué de HRS
(Hydrogen Refueling Solutions), dans Investir.
En se focalisant sur les stations de recharge, la
start-up renvoie une image d'expert en termes
d’installation et de maintenance, en France
comme a l'étranger : “La société dispose d'un fort
potentiel a I'international”, souligne Investir.

Atawey affiche un positionnement similaire
depuis quelques années. Apres avoir participé au
développement d’'un électrolyseur au début de la
décennie 2010, la société s'est recentrée sur la
fabrication et la commercialisation de stations de
recharge.

e Combiner des activités complémentaires

A contrario, certaines start-up décident d'étre
présentes sur plusieurs segments.  “Nous
avons choisi un positionnement original, qui
nous semblait le meilleur pour démarrer.
Nous développons deux activités de maniére
coordonnée, la gestion de flotte et la conception
de stations-service’, explique Loic Voisin,
président d’HysetCo. La société construit donc
ses stations de recharge, tout en disposant d'une
flotte de 300 taxis a hydrogéne qui viennent s’y
ravitailler. “HysetCo possede, a I'heure actuelle,
le plus grand parc européen de véhicules légers
a pile & combustible”, soulignait Les Echos début
2023. La méme année, elle ouvrait la plus grande
station-service a hydrogene d’Europe, a Paris.

Hype affiche une stratégie similaire, en cumulant
lexploitation de stations et le transport de
passagers. Ses ambitions sont conséquentes :
déploiement de 1000 taxis d'ici 2024, ainsi
que de 26 stations en lle-de-France et 18 dans
d'autres métropoles d’ici 2025.

Quant & McPhy, elle fabrique a la fois des stations
de recharge et des électrolyseurs. Si les seconds
sont principalement destinés a lindustrie, ils
offrent également a l'entreprise I'expertise
nécessaire pour équiper ses stations et ne pas
dépendre d’'un fournisseur externe.

e Miser sur des stations au format compact

La différenciation peut s'effectuer sur la station en
elle-méme, en privilégiant par exemple les petits

HYDROGENE BAS CARBONE

“Notre but
est de ne jamais
étre plus cher que les

carburants fossiles."”

Hechem Nadjar, cofondateur
d’Enhywhere, dans Les Echos
en aodt 2023

formats. Enhywhere a opté pour cette alternative
en se focalisant sur la fabrication de stations
compactes, de la taille d'un conteneur, capables
de distribuer entre 60 et 80 kilos d’hydrogéne
par jour. Fabriquées a Lyon, elles disposent de
leur propre électrolyseur, sont contrélables a
distance et transportables. Grace a ce format
réduit, Enhywhere vise une large clientéle, et
non pas uniquement les grands groupes ou les
collectivités. “Les grosses stations-service, qui
peuvent délivrer une tonne d’hydrogene par
jour, [..] seront nécessaires a l'avenir quand le
marché sera structuré, mais ce n'est pas le cas
aujourd’hui”, évalue Hechem Nadjar, cofondateur
de la start-up, en ao(t 2023 dans Les Echos.

Enhywhere n'est pasla seule entreprise a proposer
des stations compactes: Ateway, McPhy et
HRS possedent également dans leur catalogue
des modeles de petite taille, qui ne constituent
toutefois pas le coeur de leur offre.

o Etoffer ses capacités de production

Alors que le maillage territorial des stations de
recharge a hydrogene est amené a s'étoffer, il
devient crucial pour ces start-up de posséder
des capacités de production suffisantes pour
répondre a la demande. Les investissements
industriels représentent donc un moyen adéquat
pour affirmer ses ambitions, anticiper la hausse
des commandes et changer de rythme de
fabrication.

McPhy a ainsi inauguré sa nouvelle usine de
production de stations fin 2022, a Grenoble
(Isére). “Lenjeu pour nous, c'est la mise a I'échelle !
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Il nous faut passer d'une production pilote a
une culture de série industrielle’, indiquait alors
Jean-Bapftiste Lucas, directeur général de McPhy.
Selon H2 mobile, ce site de production permet
a l'entreprise de multiplier ses capacités de
production par sept.

En 2023, cétait au tour de HRS de déménager
dans un nouveau batiment de production,
également dans I'lsere, suite a un investissement
de 30 millions d'euros. Sa nouvelle capacité de
production avoisine les 200 stations par an,
contre 30 sur son précédent site. “Le carnet de
commandes est de 109 millions a facturer d'ici

2026 et devrait fortement sétoffer”, indique Les
Echos.

Atawey compte suivre le mouvement : en février
2023, elle a levé 25 millions d'euros pour batir
une nouvelle usine au Bourget-du-Lac (Savoie).
Elle lui permettra de fabriquer 60 stations de
recharge chaque année a partir de 2025, soit
une multiplication par quatre de sa cadence de
production. “Une maniere de répondre a son
concurrent grenoblois McPhy, qui a inauguré
le 27 octobre 2022 sa nouvelle usine’, notait
L'Usine Nouvelle lors de I'annonce.

Le défi du stockage et du transport

Une molécule difficile a contenir

Fortement volumineux a pression ambiante,
facilement inflammable, léger et donc susceptible
de s'infiltrer partout : le stockage et le transport
de I'hydrogene apparaissent comme des taches
complexes pour les industriels. “‘Le stockage
est un défi contre la physique”, avance Jérémy
Viale, responsable des partenariats hydrogéne
au Centre technique des industries mécaniques
(Cetim). La place croissante prise par ce gaz dans
le mix énergétique oblige cependant a trouver
de nouvelles solutions. RTE, le gestionnaire du
réseau électrique, souligne lui-méme “l'intérét
de connecter les électrolyseurs a des solutions
de stockage d’hydrogene” pour ‘“optimiser
le fonctionnement du systéme électrique: il

permet de positionner la consommation [des
électrolyseurs] lors des périodes ou la production
renouvelable et nucléaire [.] est abondante
et de Iéviter lorsque des centrales thermiques
fossiles colteuses sont nécessaires pour assurer
l'équilibre du systeme électrique”.

Industriels, start-up et chercheurs sescriment
donc a trouver de nouvelles solutions, viables
technologiquement et économiquement. “Pour
faire le pont entre la production de I'hnydrogene
décarboné et son utilisation, tout un ensemble
de pieces est nécessaire et doit étre élaboré”,
confirme L'Usine Nouvelle. Selon le site spécialisé
Techniques de [I'ingénieur, les recherches se
répartissent entre les trois principales formes
de I'hydrogéne : gazeuse, liquide et solide (via un

Les différentes formes de stockage de I'hydrogéne

S'évapore facilement
et peut s'infiltrer partout

Doit étre réalisé a haute pression
pour ne pas étre trop volumineux

Peut s’enflammer et exploser

facilement en présence d’oxygéne

Traitement IndexPresse. Sources : Techniques de lingénieur, L'Usine Nouvelle
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Doit étre réalisé a basse température
pour ne pas étre trop volumineux
et éviter une regazéification

Encore en cours de recherche,
peu d’applications concrétes
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Engie explore le stockage en cavités salines

Filiale d’Engie, Storengy a inauguré en septembre 2023 le premier site pilote mondial couplant une
production locale d’hydrogéne, via des électrolyseurs, a un stockage souterrain en cavité saline.
'objectif est de pouvoir fournir de I'hydrogene en continu en allant piocher dans le stock, méme lorsque
les électrolyseurs sarrétent de fonctionner. Nommée Hypster, l'installation est basée dans I'Ain et
a nécessité 13 millions d’euros d’investissement. “Ce projet pilote est précurseur car il ouvre la voie a
I'industrialisation du stockage a grande échelle’, indique Charlotte Roule, directrice générale de Storengy.
En 2030, le groupe envisage de stocker 20 000 tonnes d’hydrogene sur ce site.

Cette expérimentation doit d’abord servir a comprendre comme I'hydrogene “réagit avec la cavité saline,
d'évaluer une potentielle dégradation et les traitements nécessaires a sa sortie”, explique La Tribune.
Il s'agit aussi d'observer I'impact des flux entrants et sortants, ce qui na jamais été effectué sur les
tests précédents, aux Etats-Unis et au Royaume-Uni. Néanmoins, les résultats obtenus ne pourront pas
étre généralisés a toutes les cavités salines. “Chaque cavité a son propre microbiote, son propre climat”,
rappelle Ludovic Leroy, formateur dans I'industrie pétro-gaziere. Un stockage adéquat sur un site pourra
ne pas I'étre sur un autre.

Derriere Engie, Teréga, autre opérateur francais de gaz, s'intéresse également a ce type de stockage. Dans
le cadre du projet Hysow, Il a noué un partenariat avec le salinier Salins, pour atteindre 15 000 tonnes
d’hydrogene stockés en cavité saline en 2030 puis le double en 2035.

autre matériau). Linnovation concerne aussi bien de plongée et autres corps daccumulateurs
les matériaux utilisés pour concevoir les réservoirs hydropneumatiques, l'entreprise travaille
et tuyaux que les zones de stockage potentielles, désormais sur des réservoirs adaptés au stockage
comme le sous-sol pour la forme gazeuse. de T'hydrogene, capables de supporter des

pressions de 1 000 bar. Ceux-ci sont notamment

. . destinés aux stations de ravitaillement : RotH2
De nouvelles solutions portées en a déja équipé une cinguantaine. Des versions
par I'ensemble de la filiere réduites, & destination des chantiers, font
également l'objet de recherches. RotH2 “aspire a
devenir un acteur de référence dans le stockage
stationnaire de [I'hydrogéne-énergie’, indique
['Usine Nouvelle.

Face & ces problématiques amenées & devenir
majeures, I'innovation émane de tous les types
d'acteurs. De grands industriels comme Engie
ou Teréga travaillent sur le stockage en cavités

salines, tandis que GRTgaz prend part a plusieurs Les start-up participent égale.menE a cet élan.
projets visant & étudier limpact du transport Le stockage sous forme solide, “la_méthode
d’hydrogéne dans son réseau: résistance du qui cristallise l'innovation” selon Techniques
métal, corrosion, etc. “Grace a la plateforme de l'ingénieur, constitue la spécialite de Jomi
d'essai FenHYx basée a Alfortville, nous avons Leman, start-up creee par Michel Jehan,
développé nos connaissances liées au transport COfOﬂdateUF)hﬁt'Oﬂque de McPhy. S,On procédé
de I'hydrogeéne’, indique par exemple Geoffroy repose sur lutilisation de poudre d'hydrure de
Anger, responsable du péle hydrogéne du groupe, magnesium, qui absorbe I'hydrogene. Un disque
au site spécialisé H2 mobile. de 1 cm d'épaisseur et 30 cm de diametre peut

ainsi contenir 600 litres d’hydrogéne, souligne
Les Echos. Uhydrogéne peut ensuite étre récupéré
en chauffant le disque ou en réduisant la pression.
Les machines de production appartenaient

PME historiqguement présente dans le secteur,
RotH2 profite aussi de la dynamique pour explorer
de nouvelles pistes. En plus de ses bouteilles
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HSL Technologies (ex-HySiLabs) transporte
I'hydrogene grace a un vecteur liquide

Fondée en 2015, HSL Technologies a dédié huit ans et 9 millions d’euros de R&D et protection intellectuelle
a sa technologie de transport liquide de I'hydrogene. Celle-ci est basée sur de I'hydrure de silicium, utilisé
comme vecteur liquide pour capter puis relacher I'hydrogéne. Comparé aux citernes de transport sous
pression, “‘nous véhiculons sept fois plus de volume’, affirme Pierre-Emmanuel Casanova, cofondateur
de la start-up.

En 2023, HSL Technologies a levé 15 millions d'euros afin de démarrer son industrialisation, qui prendra
la forme, d'ici 2025, de trois unités pilotes de chargement et trois autres de déchargement. Lentreprise
envisage d'accoler ses sites de production d’hydrure de silicium, dont la molécule a été baptisée Hydrosil,
aux sites de fabrication d'hydrogene, pour transformer ce dernier au plus tét. Alors que les unités pilotes
auront une capacité de traitement de 10 tonnes d’hydrogene par an, HSL ambitionne ensuite de déployer,
en 2027, des unités capables de traiter 10 000 tonnes d’hydrogene chague année.

Lors de salevée de fonds, 'entreprise a notamment accueilli & son capital EDP Ventures et Equinor Ventures,
les branches d'investissement du groupe gazier EDP (Portugal) et pétrolier Equinor (Norvege). Selon
Les Echos, leur présence est synonyme d’opportunités a ’échelle européenne pour HSL Technologies, que
ce soit en matiere de réseaux d’approvisionnement ou de production d’Hydrosil & une échelle supérieure.

toujours a McPhy, qui ne les exploitaient pas, mais

Michel Jehan a recu le soutien d'un actionnaire
canadien en 2023, a hauteur de 2,5 millions
d’euros, pour les acquérir. Jomi Leman compte
maintenant accélérer rapidement sa fabrication
d’hydrure de magnésium pour réaliser entre 2 et
3 millions d'euros de chiffre d'affaires des 2024.

Filiale du spécialiste en ingénierie Mincatec,
Mincatec Energy se focalise également sur le
stockage solide depuis sa création en 2020.
Elle emprisonne I'hydrogene via des hydrures
métalliques, puis le restitue grace a des
différences de pression et de la chaleur. Le
systeme est notamment pensé pour intégrer des
véhicules ou des systémes d’autoconsommation
de batiment. “Nous ne placons pas notre solution
en concurrence de I'hydrogene comprimé ou
liquide. Nous la voyons plutot complémentaire,
pour des applications précises’, indique
Emmanuel Bouteleux, directeur de la start-up.
Une levée de fonds est programmée a lavenir
pour industrialiser la production, ajoutait-t-il en
janvier 2023 aupres de H2 mobile.

HYDROGENE BAS CARBONE

LHYFE ETUDIE LES COMPOSITES
THERMOPLASTIQUES

Depuis 2022, la start-up de production
d'hydrogéne vert Lhyfe collabore avec
Strohm, fabricant néerlandais de tuyaux
en composites thermoplastiques, pour
mettre au point des équipements adaptés
au transport de I'hydrogene. Les compo-
sites thermoplastiques résistent a la cor-

rosion et pourraient permettre de conce-
voir des tuyaux branchés directement aux
éoliennes, lorsque I'énergie générée par
ces derniéres sert ensuite a fabriquer de
I'hydrogene. Le partenariat des deux entre-
prises porte notamment sur les éoliennes
en mer. Pour Marc Rousselet, directeur du
déploiement offshore de Lhyfe, la sécuri-
sation de la chaine de valeur passe par ce
contrdle du transport de I'hydrogene.
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Des outils numériques de gestion
et de pilotage a élaborer

Des ressources précieuses,

encore trop peu nombreuses

Alors que la filiere hydrogeéne prend de l'ampleur,
apparait la nécessité de déployer des solutions
digitales appropriées pour gérer au mieux la
nouvelle dimension du secteur et I'intégration de
I'hydrogéne bas carbone au sein de l'industrie
et des réseaux existants. “Le développement
de I'hydrogéne fait intervenir de nouveaux
équipements avec leurs propres modeles et
contraintes de fonctionnement. Se posent alors
des questions de dimensionnement, de suivi des
colts ou encore de stratégies de maintenance.
[...] Le digital rend I'énergie plus sécurisée, plus
intelligente et plus simple d'utilisation’, indique
le cabinet Wavestone dans son Barometre 2022.

Les outils numériques peuvent couvrir une variété
de besoins enlien avec la gestion de la production,
de la consommation et des réseaux énergétiques,
lexploitation des données provenant des
équipements pour optimiser leur maintenance
et leur sécurité, la régulation des prix, etc. “Il est
désormais essentiel de développer des solutions
innovantes et fiables pour garantir la sOreté

de la production, du transport, du stockage
et des usages de I'hydrogéne. La complexité
de la filiere, liée non seulement a la taille des
projets mais également a leur inclusion dans des
infrastructures urbaines, nécessite de développer
de nouvelles approches pour démontrer la sCireté
et la sécurité de ces futures infrastructures’
détaille le cabinet d'ingénierie Assystem.

De telles solutions sont déja opérationnelles :
dans son Barometre 2022, Wavestone répertorie
sept sociétés actives, ayant toutes dépassé les
différents statuts de maturité technologique
(concept, prototype, pilote) pour atteindre
la disponibilité sur le marché. Malgré tout,
I'offre demeure trop parcellaire, d’autant plus
que plusieurs de ces entreprises ne sont pas
spécialisées dans I'hydrogene. “ll existe un vrai
besoin de combler ce manque de valeur’, affirmait
Alice Paul, consultante chez Wavestone et co-
autrice du Baromeétre. Les progrées technologiques
autour du big data ou de I'intelligence artificielle
ouvrant de plus en plus de possibilités, de
nouveaux outils pourraient émerger a l'avenir et
répondre aux besoins spécifiques de la filiere.

Le numérique et la data au service de la filiere hydrogéne
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de la production
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>
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des infrastructures

Surveillance
et sécurisation
des infrastructures

Traitement IndexPresse.
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Quelques solutions

déja existantes

Peu d’entreprises sont actuellement positionnées
sur ce segment mais quelques-unes, notamment
des start-up, font office de pionnieres. HylJack,
fondée en 2021, propose une plateforme numé-
rique dédiée a la gestion de projets hydrogene,
en facilitant leur préfaisabilité puis leur intégra-
tion au sein de l'écosysteme. Elle regroupe une
base de données dacteurs et fournisseurs du
secteur, ainsi que des calculateurs et algorithmes
aidant les porteurs de projets dans leur réalisa-
tion. “Déja utilisée dans plus de 40 pays et par
2 000 utilisateurs, HyJack se développe de jour
en jour et souhaite devenir la plateforme en ligne
de référence pour assister et accompagner les
entreprises dans leurs transitions énergétiques’,
indique le site du salon Horizons Hydrogene.

De son coté, Seed Energy a mis au point le logiciel
Odyssey, “pour la prise de décision d'investisse-
ment dans les nouveaux systémes énergétiques”.
Il permet de modéliser et piloter des systemes
multi-énergies, tout en comportant un volet

: LA CHAINE DE VALEUR EN QUETE DE STRUCTURATION

d’analyse technico-économique. Si la société,
lancée en 2017, n'est pas uniquement centrée sur
I'hydrogene, elle le définit sur son site comme I'un
des piliers de sa solution, tant en gestion de pro-
duction que de distribution.

FillnDrive se concentre elle sur les stations d'avi-
taillement. “Nous venons du monde digital et
notre objectif est d'accompagner les opérateurs
de stations dans l'exploitation commerciale de
leurs stations et les utilisateurs de véhicules hy-
drogene dans leur quotidien par la diffusion en
temps réel de la disponibilité de chaque station”,
détaille Laurent Rouvet, CEO de la start-up,
dans Hydrogen+. Ses applications offrent donc
plusieurs services aux exploitants (gestion de
lapprovisionnement, surveillance, administration
des ventes, etc.), ainsi qu'aux chauffeurs et ges-
tionnaires de flotte (informations sur les stations,
options de paiement, etc.). La société compte
étendre cette panoplie a lavenir et envisage
d’élargir son public, en s'adressant par exemple
aux constructeurs de véhicules. En novembre
2023, le site de FillnDrive indiquait que 22 sta-
tions étaient déja équipées de sa solution.

SYLFEN ET AKKA TECHNOLOGIES
ASSOCIES AUTOUR DU BIG DATA

Dans le cadre du développement de son
Smart Energy Hub — un équipement desti-
né aux batiments et permettant de stocker
de I'électricité renouvelable via des batte-
ries et de I'hydrogene, puis de réutiliser ce
dernier pour générer de I'électricité ou de
la chaleur — la start-up Sylfen a annoncé
en 2021 son partenariat avec Akka Tech-
nologies, groupe francais de conseil en
ingénierie et en services R&D. Celui-ci a
épaulé Sylfen dans I'intégration d'une pla-
teforme big data au sein de son systeme
d'information, afin de mettre a disposition
des clients "un pilotage des flux d'énergie
automatique, prédictif et optimisé pour
chaque batiment, une communication sur
la performance énergétique et environne-
mentale et un service de maintenance pré-
dictive”, relaie Capital.

HYDROGENE BAS CARBONE

ADVESTIS RACHETEE
PAR LE CABINET MAZARS

Née en 2011, Advestis s'est spécialisée
en science des données et en intelligence
artificielle. Menant des travaux dans la fi-
nance, I'industrie ou la recherche, elle a
pris part a plusieurs projets au sein de la
filiere hydrogene. Elle a par exemple colla-
boré avec le laboratoire Femto, basé a Bel-
fort, pour mettre I'intelligence artificielle au
service de la conception puis de la main-
tenance des piles a hydrogéene. La start-
up a aussi travaillé avec le Laboratoire de
thermique, énergétique et procédés (La-
TEP), pour que I'lA facilite I'intégration de
I'hydrogéne comme moyen de stockage au
sein des petits réseaux d'énergie. A I'été
2023, le cabinet de conseil et d'audit Ma-
zars a racheté Advestis pour renforcer son
expertise en matiere de data science et
d'intelligence artificielle.
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FORCES EN PRESENCE

Cette partie est consacrée & la présentation et a
l'analyse transversale des sociétés spécialisées du
secteur évoquées dans I'étude.

Elle vise d'une part a dresser une liste des acteurs
positionnés sur le marché, focalisée en général
sur les start-up. Le cas échéant, ce panorama est
complété par l'ajout de sociétés non mentionnées
dans I'étude.

La liste est scindée en plusieurs parties, selon
une segmentation pouvant étre basée sur les
solutions développées ou les modeles d'affaires
adoptés. Cette derniere est adaptée a la structure

du tissu d’entreprises étudié.

Sans chercher a étre exhaustive, cette liste offre
une vision représentative des acteurs émergents
du secteur, en couvrant l'essentiel des profils
présents : diversités des positionnements, tailles
d'entreprise et maturités variables, fonds levés...

D’autre part, cette partie met en évidence des
axes marquants et des caractéristiques com-
munes chez plusieurs sociétés du secteur. Elle
offre ainsi un autre regard en présentant des
phénomeénes évoqués de facon différente dans le
corps de 'étude.

Entreprises francaises présentes dans
la production d’hydrogene bas carbone

Air Liquide TotalEnergies
1902 1924

Groupe spécialisé dans . L PP
, , Energéticien généraliste
les gaz industriels

Haffner Energy Engie pPHYnix
1995 2008 (2015)

Société de valorisation de} [ - L L Solution globale
_ Energéticien généraliste . o
la biomasse verticalement intégrée

Hace 45-8 Energy Athena Recherche et
PACNIC 2017 Innovation 2017

( Production par énergie) (Exploitation d’hydrogéne)( Production a partir de )

houlomotrice

et d'hélium blancs

bactéries

Lhyfe Sakowin Seven
2017 2017 2017

Production a partir Production par Production a partir de
d'éoliennes plasmalyse du méthane biométhane

Traitement IndexPresse.
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Energo Hympulsion Plenesys
AONES] 2018 2018
Production par plasma- Production et gestion des Production par pyrolyse et
catalyse infrastructures solutions plasma

Hynamics Qairos Energies Arhyze
2019 2019 2020
Filiale d'EDF spécialisée Production a partir du Production basée sur le
dans I'hydrogene chanvre photovoltaique
Elyse Energy Farwind Energy Verso Energy
2020 2020 2021
: L Navires-générateurs basés | [ Production et solutions de
Production d'e-méthanol , R . .
sur I'énergie éolienne stockage stationnaire

Spark Cleantech
2022

(Production par réacteurs é)

plasma

Traitement IndexPresse.

Entreprises francaises présentes dans
les équipements : électrolyseurs et piles a
combustibles, autres équipements connexes

'@- McPhy Symbio
@ 2007 2010
I:Eﬁ ( Fabrication )( Fabrication de piles ]
d'électrolyseurs a combustibles
Hydrogéne de France Elogen Sylfen
Energy 2012 2015 2015

Fabrication de piles Fabrication Fabrication
a combustibles d'électrolyseurs d'électrolyseurs
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Genevos Eifhytec Hycco
2018 2019 2019
Fabrication de piles Compresseurs Fabrication de piles
a combustibles d’hydrogene a combustibles
Gen-Hy Genvia Inocel
2019 2020 2021
Fabrication Fabrication Fabrication de piles
d'électrolyseurs d'électrolyseurs a combustibles
Clhynn Rely
2022 2023

Fabrication de piles Fourniture
a combustibles d'électrolyseurs

Traitement IndexPresse.

Entreprises frangaises présentes dans
d'autres segments de la chaine de valeur

‘E]] Stations de recharge

Négoce et distribution Fabrication de stations Distribution d'énergie pour

de produits pétroliers de ravitaillement lindustrie et les transports

Fabrication de stations Stations de recharge Fabrication de stations
de ravitaillement et taxis a I'hydrogene de ravitaillement

Fabrication de stations
de ravitaillement
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@ Stockage, réservoirs et transport

RotH2 Plastic Omnium Forvia
1912 1946 1997

Fabrication de réservoirs . : . - . :
. Equipementier automobile | | Equipementier automobile
SOUS pression

Air Flow GRTgaz Mahytec
2004 2005 2008
Stockage et transport Gestionnaire public Stockage d’hydrogene

du gaz du réseau de gaz et électrolyseurs
Alcrys Jomi Leman HSL Technologies
2010 2013 2015

Solutions de régulation Stockage de I'hydrogene Stockage et transport
de la pression des gaz sous forme solide de I'hydrogene

Mincatec Energy Absolut Hydrogen
2020 2021

( Stockage d’'hydrogene ] ( Stockage, transport et ]

solide a basse pression distribution d’hydrogene

z% Numérique
Amethyste Advestis Seed Energy
1990 2011 2017

Plateforme de gestion des | 1A pour usages divers, dont) fLogiciel daide & linvestissement
actifs industriels ingénierie dans I'hydrogéne dans I'énergie

FillnDrive Hyjack
2018 2021

Gestion de flottes et Plateforme pour la gestion
d'infrastructures hydrogene de projets hydrogene
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Entreprises frangaises présentes dans
les usages de I'hydrogene bas carbone

g Mobilité terrestre

Green Corp Konnection Hyliko Symone
2020 2020 2020

Rétrofit hydrogene Solution globale de mobilite Cars a I'hydrogene pour
de poids lourds poids lourds) a I'nydrogene passagers et véhicules

IBF H2 Hyvia Efficient Hydrogen
2021 2021 Motors AN
Rétrofit hydrogene Solution globale de mobilité Moteurs a hydrogéene
de poids lourds poids lourds) a I'hydrogene pour divers véhicules

Mobilité maritime

SeaBubbles EoDev Hynova
2015 2019 2020
Navettes fluviales Cargos propulsés Yachts propulsés
propulsés a I'hydrogene a 'hydrogene a hydrogene
NepTech
2022

Navires pour le transport
de personnes ou de biens
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Mobilité aérienne

Avions Mauboussin VoltAero Fleasy
1928 2017 PAOKRS
Aviation légere, dont Avions a propulsion Aéronef vertical a ailes et
modeles a hydrogene électrique ou hydrogene rotors, a hydrogene
Beyond Aero MACA HyLight
2020 2020 2022
Avion a propulsion Voiture de course volante . . .
( hydrogéne J ( 3 hydrogéne Dirigeable a hydrogene

L—a , Production électrique
PowiDian H2SYS Energo
2014 2017 2018
Générateurs délectricité Générateurs délectricité Technologie de conversion
a hydrogene a hydrogene power-to-gas

H2X
2020
GravitHy 2020

Générateurs électriques et
autres équipements ( Acier bas carbone
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Axes et faits notables

Des sociétés fondées par des groupes d’'entreprises

Il n'est pas rare, en observant le tissu d’entre-
prises du secteur de I'hydrogene bas carbone,
de voir des sociétés lancées par un groupement
d'acteurs. Cette situation peut s'expliquer par
plusieurs raisons. Le rassemblement d'entreprises
de spécialités différentes permet de combiner
les expertises, de progresser plus vite dans la
R&D et de proposer une offre globale. Se rap-
procher d'un acteur spécialisé dans le secteur
représente une voie pour s'implanter plus facile-
ment, sans devoir acquérir en interne la totalité
des compétences nécessaires. Des acteurs d’'un
domaine similaire seront quant & eux intéressés

Crédit
Agricole
HYmpulsion

(Banque des territoires)

Air Liquide
HysetCo

(Société du Taxi Electrique Parisien)

EDF
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par le partage du colt de l'investissement afin
de se déployer de facon plus efficace et moins
risqué sur ce nouveau marché. Il s'agit également
de sécuriser son approvisionnement, que ce soit
en hydrogene bas carbone, en équipements ou
en une matiere premiere produite a partir de cet
hydrogene. Des sociétés sont ainsi fondées par
des utilisateurs de I'hydrogéne et d’autres entre-
prises situées dans l'aval de la filiere. Sans for-
cément s'associer a d'autres acteurs, il arrive par
ailleurs que certaines entreprises se positionnent
sur le marché ou y segmentent leurs activités par
la création d'une filiale dédiée.

{ Forvia ’

(Technip Energies)

(John Cockerill)
‘ Forvia ’

( Engie ’

Plug
Power
GravitHy

(Primetals Technologies)

(General EIectric)
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Lintroduction en Bourse, une pratique observée chez

plusieurs acteurs

Malgré les difficultés de financement auxquelles
font face nombre de start-up du secteur, cer-
taines sociétés sont parvenues a rassembler des
capitaux importants, notamment via les intro-
ductions en Bourse. Plutot rare chez les petites
entreprises, cette méthode de financement peut
permettre d'obtenir des montants significatifs
sur une période resserrée. Elle offre en outre
davantage de garanties pour les actionnaires, en
termes de transparence et de suivi de l'activité,
et facilite une répartition du capital entre de
multiples acteurs. Chacun d'entre eux réduit ain-
si le risque pris du fait de sa faible participation,
ce qui peut contribuer & attirer des capitaux par
ce biais. Dans le cadre d'une levée de fonds plus

“classique”, le financement est apporté en général
par quelques acteurs seulement. Les montants
élevés nécessaires a la mise en place d'une usine
et au lancement d'une production industrielle,
d'autant plus avec les contraintes spécifiques de
I'hydrogéne, peuvent engendrer des réticences
chez les investisseurs et plaident par conséquent
pour l'introduction en Bourse. Les opérations de
crowdfunding dans le domaine de I'hydrogene
bas carbone saverent de leur coté plus confi-
dentielles. S'introduire en Bourse n'est toutefois
pas un gage de succés : c'est la mésaventure qu'a
connue la start-up Hopium, placée en redresse-
ment judiciaire malgré les fonds levés a plusieurs
reprises.

McPhy m Lhyfe HYmpulsion

Hydrogéne
e France
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Hydrogen Refueling
Solutions



LISTE DES ENTREPRISES CITEES

45-8 Energy
Absolut Hydrogen
Adani Entreprises Limited
Advestis

Air Flow

Air Liquide

Airbus

Akka Technologies
Alcrys

Alstom

Améthyste

Arhyze
ArianeGroup
Arkema

Assytem

Atawey

Athena Recherche et Innovation

Aura Aero

Autocars Dominique & B.E green

Avions Mauboussin
Banque Populaire
Bert&You

Berto

Beyond Aero
Bouygues
Brétéché

Caisse d'Epargne
Centrax

Chart Industries
Clhynn

CMA CGM
Compagnie maritime belge
Crédit Agricole
Daimler

DB Schenker
Dintec

Domo Chemicals
Dwyn

EDF

EDP Ventures
Efficient Hydrogen Motors
Elogen

Elyse Energy
E-Néo

Energo

Enerpac

Engie

Enhywhere
EODev

Equinor

Equinor Ventures
Ergosup

Everfuel

Farwind Energy
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DANS L'ETUDE

Producteur d'hydrogéne bas carbone

Entreprise positionnée dans le stockage, le transport et la distribution de I'nydrogéne

Spécialiste de I'hydrogene vert et des énergies renouvelables
Entreprise spécialisée en intelligence artificielle

Société spécialisée dans le stockage et le transport du gaz
Spécialiste des gaz

Constructeur aéronautique

Groupe d'ingénierie

Entreprise positionnée dans les systémes de régulation de la pression des gaz

Constructeur de trains et déquipements énergétiques

Fournisseur de solutions numériques pour la gestion d'actifs industriels

Producteur d'hydrogéne bas carbone

Groupe aérospatial

Entreprise de chimie

Cabinet d'ingénierie

Société positionnée dans les stations de recharge a hydrogéne
Producteur d'hydrogene bas carbone

Start-up aéronautique

Société de transport

Constructeur d'aéronefs légers

Groupe bancaire

Entreprise de transport de marchandises
Entreprise de transport de marchandises
Start-up aéronautique

Groupe de BTP

Entreprise du domaine des stations de recharge
Groupe bancaire

Spécialiste des turbines a gaz

Fabricant d'équipements cryogéniques
Fabricant de piles a combustible

Groupe de transport maritime (armateur)
Constructeur naval

Groupe bancaire

Constructeur automobile

Entreprise de transport de marchandises
Fabricant de machines mobiles

Entreprise de chimie

Fonds d'investissement

Energéticien

Fonds d'investissement

Motoriste spécialiste de I'hnydrogéne

Fabricant d'électrolyseurs

Producteur d'e-méthanol

Spécialiste du rétrofit hydrogéne de poids lourds
Concepteur de solutions de power-to-gas et de waste-to-gas
Energéticien

Energéticien

Société positionnée dans les stations de recharge a hydrogéne
Concepteur de navires a hydrogéne
Energéticien

Fonds d'investissement

Développeur d'une technologie de compression de I'hydrogéne
Producteur d'hydrogéne bas carbone
Concepteur d'un navire producteur d'hydrogéne

France
France
Inde
France
France
France
France/Allemagne
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
Royaume-Uni
Etats-Unis
France
France
Belgique
France
Allemagne
Allemagne
France
Allemagne
Emirats arabes unis
France
Portugal
France
France
France
France
France
Allemagne
France
France
France
Norvégien
Norvége
France
Danemark
France




Fleasy

FlexFuel Energy Development
Forvia

General Electric
Genevos
Gen-Hy

Genvia
Ginhoux
GravitHy

Green Corp Konnection
Groupe Vallée
GRTgaz

H2 Green Steel
H2Nova

H2SYS

H2X

Hace

Haffner Energy
HDF Energy
Hopium

HSL Technologies (ex-Hysilabs)
Hy24

Hycco
Hydrogen Refueling Solutions
HyJack

HyLight

Hyliko
Hynamics
Hynova

Hype

HysetCo
Hyundai Motor
Hyvia

Iberdrola

IBF H2

Idec

Inocel

John Cockerill
Jomi Leman
Kawasaki
Loxam

MACA

Maersk
Mahytec
Manitou

Mazda

McPhy

Michelin
Mincatec
Mob-lon

MPH Energie
NepTech
pHynix

Plastic Omnium
Plenesys

Plug Power
PowiDian
Primetals Technologies
Qairos Energies
Rely

Renault

RotH2

Rubis Terminal
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LISTE DES ENTREPRISES CITEES DANS L ETUDE

Concepteur d'un aéronef vertical a hydrogene

Spécialiste de I'optimisation de la performance des moteurs
Equipementier automobile

Fabricant d'équipements pour les domaines de I'énergie et du transport
Fabricant de piles a combustible

Fabricant d'électrolyseurs

Fabricant d'électrolyseurs

Société de transport

Producteur d'acier bas carbone

Société spécialisée dans le rétrofit de véhicules lourds
Entreprise de transport de marchandises

Gestionnaire du réseau de gaz

Producteur d'acier bas carbone

Cabinet de conseil spécialisé dans les projets hydrogéne
Fabricant de générateurs électriques a hydrogéne

Fabricant de générateurs électriques a hydrogéne

Producteur d'hydrogéne par I'énergie houlomotrice

Société de valorisation de la biomasse

Start-up de I'hydrogene

Concepteur de voitures a hydrogéne

Développeur d'une solution de stockage et de transport de I'hydrogéne
Fonds d'investissement

Fabricant de piles a combustible

Société positionnée dans les stations de recharge a hydrogéene

Fournisseur de solutions numériques pour la gestion de projets dans I'hydrogene

Concepteur de ballons dirigeables a hydrogéne
Start-up spécialiste de la mobilité hydrogéne
Filiale d'EDF dédiée a I'hydrogene

Concepteur de navires a hydrogéne

Exploitant de stations et de taxis a hydrogene

Gestionnaire de flottes de taxi a hydrogéne et concepteur de stations de recharge

Constructeur automobile

Filiale de Renault pour la mobilité hydrogene
Energéticien

Entreprise positionnée dans le rétrofit de poids lourds
Groupe immobilier

Fabricant de piles a combustible

Fabricant d'électrolyseurs

Start-up spécialisée dans le stockage d'hydrogéne sous forme solide
Constructeur automobile

Loueur de matériel professionnel

Concepteur d'une voiture de course volante a hydrogene
Groupe de transport maritime (armateur)

Société spécialisée dans le stockage d'hydrogéne et les électrolyseurs
Groupe spécialisé dans la manutention

Constructeur automobile

Fabricant d'électrolyseurs

Fabricant de pneumatiques

Entreprise d'ingénierie

Concepteur de scooters a hydrogene

Entreprise du domaine des stations de recharge
Fabricant de navires a hydrogene

Fournisseur de solutions hydrogéne globales
Equipementier automobile

Producteur d'hydrogéne bas carbone

Fabricant de piles a hydrogéne

Fabricant de générateurs électriques a hydrogéne
Société d'ingénierie et de construction d'usines
Producteur d'hydrogéne bas carbone

Fabricant d'électrolyseurs

Constructeur automobile

Fabricant de réservoirs sous pression

Spécialiste du stockage liquide en gros volumes

France
France
France
Etats-Unis
France
France
France
France
France
France
France
France
Suede
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
France
Espagne
France
France
France
Belgique
France
Japon
France
France
Danemark
France
France
Japon
France
France
France
France
France
France
France
France
France
Etats-Unis
France
Royaume-Uni
France
France
France
France
France



Safra

Safran
Sakowin
SeaBubbles
Seed Energy
Seven

Shell

Sibanye-Stillwater
Siemens

SLB

Smurfit Kappa
SpaceX

Spark Cleantech
Stor-H

Subaru

Sylfen

Symbio

Symone
TechnipFMC
Tesla

The Jet
TotalEnergies
Toyota

Universal Hydrogen
Veolia

Verso Energy
Vicat

Vinci Construction
Vivescia

VoltAero

Volvo Trucks
Wavestone

WPD

Yamaha

Yara

Zébu Développement
Zenith Marine Services
ZeroAvia
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Société spécialisée dans le matériel de transport
Motoriste aéronautique

Producteur d'hydrogéne bas carbone

Fabricant de navires a hydrogéne

Concepteur d'un logiciel d'aide a la décision pour l'investissement en énergie

Producteur d'hydrogene bas carbone
Energéticien

Spécialiste de I'extraction de métaux

Groupe industriel diversifié

Fournisseur de services et d'équipements pétroliers
Fabricant d'emballages a base de papier
Entreprise aérospatiale

Producteur d'hydrogéne bas carbone
Créateur d'une solution de stockage de I'hydrogene
Constructeur automobile

Fabricant d'électrolyseurs

Fabricant de piles a combustible

Start-up du transport a hydrogéne
Spécialiste de I'énergie

Constructeur automobile

Fabricant de navires a hydrogéne
Energéticien

Constructeur automobile

Start-up aéronautique

Gestionnaire de réseaux d'eau et de déchets
Producteur d'hydrogene bas carbone
Entreprise du BTP

Entreprise du BTP

Coopérative agricole

Start-up aéronautique

Constructeur automobile

Cabinet de conseil spécialisé dans les technologies et le numérique
Energéticien

Constructeur automobile

Producteur d'engrais

Fonds d'investissement

Société de services maritimes

Start-up aéronautique

France
France
France
France
France
France
Royaume-Uni/
Pavs-Bas
Afrique du Sud
Allemagne
France
Irlande
Etats-Unis
France
France
Japon
France
France
France
Royaume-Uni
Etats-Unis
Suisse
France
Japon
Etats-Unis
France
France
France
France
France
France
Suéde
France
Suéde
Japon
Norvége
France
Emirats arabes unis
Etats-Unis




LEXIQUE

e E-fuel

Carburant de synthése incluant une part d’hydro-
gene dans sa production, mélangé notamment
avec du CO, ou un autre gaz a effet de serre.

o Electrolyse

Procédé permettant de générer des réactions
chimiques sous l'effet d'un courant électrique. |l
s'agit par exemple de décomposer 'eau en vy fai-
sant passer un courant électrique afin de séparer
I'hydrogéne et 'oxygene.

e Hydrogéne bas carbone

Hydrogene produit via des procédés émettant
peu d'émissions de CO.,.

e Mix énergétique

Ensemble des énergies consommées sur un ter-
ritoire, pour tout type d'utilisation, de la produc-
tion électrique a la mobilité ou aux usages do-
mestiques.

HYDROGENE BAS CARBONE

e Plasmalyse

Procédé dérivé de la pyrolyse du méthane: ce
dernier est séparé en deux composants, I'hydro-
gene et le carbone, grace a des champs de plas-
mas.

e Power-to-gas

Technique de stockage d'énergie pouvant recou-
rir a divers procédés pour transformer de I'électri-
cité en gaz et la rendre ainsi disponible pour une
utilisation ultérieure.

e Pyrogazéification
Procédé thermochimique permettant de transfor-
mer un combustible solide en combustible gazeux
grace a une montée en température et I'injection
d'un agent oxydant.

e Rétrofit

Conversion d'un véhicule thermique en véhicule
propulsé a I'électrique ou a I'hydrogene.
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