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Hydrogene (H,)

Partie 1

HYDROGENE ET CHANGEMENT CLIMATIQUE

La production de H, est intense en carbone et
représente ~2,5% des émissions mondiales
de GES.

Emissions mondiales (Gt CO.eq)
Total: 54 Gt

Acier

Le H, est aujourd’hui produit a partir de com-
bustibles fossiles. Le H, bas carbone ne couvre
qu‘une fraction minime de la demande actuelle.

Production mondiale par technologie (Mt)
Total: 95 Mt
. 0,7% Bas carbone :
0,1% Electrol\/se
0,6% Fossile
+captage du

Gaz carbone

naturel
>99%

fossile

Charbon

A I'avenir, d‘autres industries au-dela de la
pétrochimie nécessiteront du H.,.

Demande mondiale d’hydrogéene par secteur (Mt)

Mt
400 Nouveaux usages
Acier décarboné
Chimie décarbonée
300 - mmm Raffinage décarboné
mmm Acier non décarboné
Chimie non décarbonée
200 - mmm Raffinage non décarboné
100
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VUE D'ENSEMBLE : VOIES DE PRODUCTION, COUTS, PERTES ENERGETIQUES

L'hydrogéne ne contribue pas a la sécurité énergétique car sa production est énergivore. Tous les moyens de production proposés ont un co(t et des
pertes énergétiques associées.

Fossile
Voies de Gazéification du
production de charbon
I'hydrogéne
Maturité technologique
Production actuelle (%) 21
Disponibilité Haute
Colit LCoH* ($/kgH,) 23-33
Emissions (kg CO,/kg H,) 15-30
Matiéere premiére (kg/kg H,) 7,6
Energie (kWh/kg H,) 60

Réformage du
méthane a la vapeur

Fossile + captage et stockage du carbone

Réformage du Gazéification du
méthane + CSC charbon + CSC
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Fuites : 1 kg CH. = 85 kg CO,***

Renouvelable

Electrolyse H.,0
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2,1 2,8** 5-12
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VUE D’ENSEMBLE : DES DEFIS TOUT AU LONG DE LA CHAINE DE VALEUR

Production et gestion : comparé au gaz naturel,
le H, posséde une haute inflammabilité et une
basse énergie d'inflammation, le rendant plus
susceptible de provoquer des explosions et des
incendies.

Transport : Les propriétés particuliéres du
H, nécessitent de nouvelles infrastructures,
ce qui implique que les gazoducs existants
nécessiteront une rénovation profonde.

Usage final : Les propriétés de I'hydrogéne
sont différentes des hydrocarbures et il ne
peut pas étre substitué tel quel dans tous les
secteurs.

Gaz naturel Stockage Densité énergétique  Transfert thermique
(m*/kg) (MJ/m?’) & I'état liquide radiatif
0% Hydrogéne 100%
x haut m
Gaz naturel -inodore
-incolore - + haute pression »
- gaz trés léger A - + de fuites 2 86%
e - facilement - seulement 7% de moyen
L =] inflammable réduction d'émissions
Hydrogéne :
& d - haute vitesse
rerormage de de flamme - matériau incompatible
méthane ou A p
électrolyse - nouvelle infrastructure
(compresseurs...) 6x .
- capacité de 33%
transmission réduite bas
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PRIORISATION DE L'HYDROGENE : PRINCIPAUX CAS D'USAGE

Plusieurs secteurs économiques a fortes émissions dépendent ou dépendront de I'hydrogéne. Etant donné que I'hydrogéne bas carbone restera limité
et coteux pour les décennies a venir, les secteurs ci-dessous doivent avoir un accés prioritaire a cet hydrogéne avant de l'introduire ailleurs.

_ Demande actuelle en H, non atténué : 32 Mt Demande projetée en H, bas carbone : 47 Mt

Production de H, émettrice Production Production Production de H, renouvelable Production d’ammoniac (NH,) Production
de carbone d'ammoniac (NH3) : d'engrais d'engrais
25% du CO, va dans la production d'urée ‘.’ **Une source durable de CO, est nécessaire

T : }\)i HO-bm Bas carbone
‘ > Q Electrolyse @

o

RMV*

Production de
H, bas carbone

Réacteur
Haber-Bosch

dlix-
( Réacteur

*RMV = Réformage du

B S Produit final
méthane a la vapeur

bas carbone

L'hydrogeéne est une matiére premiére essentielle pour la production d'ammoniac, I'émetteur le plus important de I'industrie chimique Actuellement, 400 Mt/an de CO, sont émises par
la production dédiée d'hydrogéne pour I'ammoniac. L'ammoniac est le précurseur de la plupart des engrais, dont environ 50% de la population mondiale dépend pour s'alimenter.

_ Demande actuelle en H, non atténué : 41 Mt

H, émissif transporté Raffinage Produits H. renouvelable acheté ou Raffinage Produits
(20%) Les raffineries ont i produit sur site i
besoin d'hydrogéne ;T A
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site (45%) “—

Demande projetée en H, bas carbone : 10 Mt

_ Sous-produit Kéroséne H, bas_ carbor_‘ne acheté et Sous-produit Kéroséne
Pétrole & gaz Y (35%) Raffinerie - produit sur site Raffinerie -
- 5 Diesel Diesel
' E — Transporté } Remplacable par de W ‘ 1 [
—»RMV sur site J I'hydrogéne bas carbone I - = o
— Sous-produit) Irremplacable " Fioul - 5 ' Fioul

L'hydrogéne est une matiére premiére essentielle dans les procédés de raffinage. ~380 Mt/an de CO, sont émises par son utilisation dans les raffineries. Avec la décarbonation des
secteurs, la dépendance au pétrole et gaz comme carburants va décroitre mais leur utilisation pour la pétrochimie et I'asphalte demeurera, nécessitant du H, dans les raffineries

_ Demande actuelle en H, non atténué : 5 Mt

Demande projetée en H, bas carbone : 49 Mt

Production de H, Fabrication d‘acier Production de H, renouvelable Fabrication d'acier
émettrice de carbone E!:ape 1 Fef a Etape 2: Four & \., Etape 1: Fera Etape 2: Four &
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A
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L'hydrogeéne est une matiére premiére prometteuse pour la fabrication d'acier primaire par réduction directe du fer, qui est pour le moment mineure. La production actuelle d'acier est une
industrie a forte intensité de carbone responsable de 2,6 Gt/an soit ~5% des émissions de CO,eq et dépendante du charbon pour répondre a 75% des besoins en énergie et en matiéres
premiéres du secteur. L'acier primaire continuera a jouer un réle majeur dans la production d'acier, puisque les taux actuels de collecte de ferrailles sont de 85% et insuffisants pour répondre
ala demande actuelle et projetée en acier dans le monde.

PRIORITES POUR L'HYDROGENE : USAGES VIABLES

Les secteurs dits difficiles a décarboner, tels que le maritime a longue distance et I'aérien, nécessiteront I'hydrogéne d'une fagon ou d'une autre pour
se décarboner.

La demande actuelle en H, est une sous-catégorie du raffinage

Approvisionnement Usage final Production de H, Production de carburant  Approvisionnement Usage final
d bi t labl
. e carburan renouvelable - Hydrogéne Y \y
erosene NV Al Contribution
003 kgH,/ ke >» = 0 052 kg H,/kg de AL e
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44% m Biokérosene H
i 7 O kb T B
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Fioul soute Tt [ 8 0,2 kg H,/kg
0,03kgH,/kg - = _— 5 m e-méthanol — E—E — oo
53 CO, durable - —— b 4
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HYDROGEN PRIORITIZATION: INCOMPATIBLE SECTORS

Hydro
electri

prioritized for the sectors where it provides significant climate savings. Any sector that can be electrified should be
hese unnecessary conversion losses associated with the extra conversion step needed when using hydrogen.

Q Viore efficient Elect
Alternative: Electrification - heat pumps

Q Inefficient Hydrogen Route

Projected needs if green hydrogen is used: 21 Mt
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trification route. As renewable electricity remains a scarce resource,
at need it most and where it will be indispensable and where it will

157 Mt of additional green hydrogen production would be avoided by opting for 8
green hydrogen is not expected to be abundany anytime soon, so it must be priori
deliver significant climate benefits and not used in sectors with more efficient altern®

RECOMMENDATIONS

@24

Current hydrogen uses amount to 95
Mt. More than 98% of this hydrogen is
still produced from fossil fuels. Clean
hydrogen production remains scarce
and costly. Investing in RD&D is crucial
to closing the commercialization gap
and ramping up production to help meet
current and future hydrogen needs.

Invest
in RD&D

Increase R&D and investment in new
electrolyser development and com-
mercially viable alternative clean hydrogen
production pathways to ramp-up and

diversify supply.

Invest in innovative supplementary

pathways, such as thermochemical,
to diversify the supply chain and reduce
dependence on renewable electricity for
electrolysis.

Accelerate R&D, investment, and

scaling in hydrogen sourcing, infras-
tructure, and storage to overcome these
upstream challenges and avoid bottle-
necks as demand rises.

electricity and green hydrogen, which are
subject to cross-sectoral competition.

such as geothermal, to eliminate bot-
tlenecks and drive down down green
hydrogen costs.

green hydrogen in the short-to-medium
term, only if strong methane leak controls
are implemented.

Decarbonize
current
hydrogen uses

Prioritize
hard-to-abate
sectors

£ D

Current essential hydrogen uses lead
to 1.2 Gt of emissions annually and
must be decarbonized first before
branching into novel hydrogen uses.
Clean hydrogen'’s critical role in facili-
tating emissions reductions in sectors
such as refining, chemicals, and steel
must be prioritized.

Implement a facts-based allocation of
scarce resources, such as renewable

Develop clear national strategies
with guiderails for clean hydrogen
deployment that prioritizes hard-to-aba-

te sectors dependent on hydrogen for

decarbonization.

Ramp-up renewable electricity

deployment, including novel sources Close the commercialization gap
through dedicated funding, Contracts

for Difference, incentives, and permitting

for hydrogen and alternative fuels projects.

Consider blue hydrogen from natural
gas with CCUS as a supplement to

Provide long-term visibility for hydro-

gen and alternative fuels through tar-
gets with eff ective penalties to eliminate
uncertainty over decarbonization pathways
and stimulate off-take agreements.

Abandon —
incompatible ‘ /A
sectors -'/—4— IM
Science-based guiderails are needed
to prevent precious and scarce rene-
wable electricity from being inherently
lost in the production and use of
hydrogen in sectors where other more
“fective and effi cient decarbonisation
‘tegies, such as direct electrifica-
-an be deployed.

ompatible sectors such
sport, power generation,

0 hydrogen strategies as
t al strain on supply.
} A

gies

cation is
ective solu
savings.

penness strate-
direct electrifi
and cost eff
t emissions

holders
gen

Raise aware

on the availabi
and the challenges i
portation, and storage,
need to restrict its use in
sectors.

Sources:

[1] Climate Watch, ICCT, IEA

[2,3, 4] IEA
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PRIORITES POUR L'HYDROGENE : SECTEURS INCOMPATIBLES

L'hydrogéne doit étre utilisé en priorité dans les secteurs ol son potentiel de réduction des émissions de carbone est le plus efficace. Les secteurs
pour lesquels I'électrification directe est faisable doivent éviter I'hydrogéne et les pertes énergétiques significatives associées a son usage en raison
des étapes de conversion supplémentaires.

QVoies inefficaces (pertes énergétiques)

Besoins projetés en cas d‘utilisation d’hydrogéne vert: 21 Mt
Potentiel de
départ

Potentiel de

Pertes départ

Electricité Rendement Electricité Re
renouvelable Rendement Rendement Rendement total renouvelable Rendement COP*=3
70% 77% 90% 100% 90% [270% |

A A BT

Stockage et
transport

Batiments

<+ VERSUS 4

Pl N o T

Réseaux de transport  Pompe a chaleur Chauffage
et distribution

Electrolyse Chaudiére Chauffage

*COP= coefficient de performance

Electrification - véhicules légers

Besoins projetés en cas d'utilisation d’hydrogéne vert: 61 Mt
Potentiel de
départ

Potentiel de

Pertes départ

. Electricité Rendement Electricité endemer
ﬁ. renouvelable Rendement Rendement total renouvelable Rendement tot
70% 74% 100% 95% 73%

+ VERSUS 4

o r O 8 N 0 = O
Transport S = - 2
; > y J S — — ——— o
routier W ﬂ ! p Rendement b

Electrolyse Transport,

stockage, distribution

Rendement voiture
électrique = 77%

Transport,
stockage, distribution

véhicule pile &
combustible = 42%

Besoins projetés en cas d'utilisation d’hydrogéne vert : 75
Potentiel de

Electrification - le réseau

départ

part

Electricité Rendement Electricité Rendement
renouvelable  Rendement Rendement Rendement total renouvelable Rendement t
| 70% 90% 43% (100% 90°%

Génération ~o» 0 @ o
d'électricité — —| i 5l — ‘m — m 5

Electrolyse

<+ VERSUS 4

\\ i

157 Mt d’hydrogéne bas carbone supplémentaire, une ressource rare aujourd’hui, pourraient étre affectées en priorité aux secteurs difficiles a décarboner qui ne disposent pas
d‘alternatives de décarbonation. Les secteurs tels que le batiment, le transport routier, et la production d‘électricité doivent choisir la voie plus efficace de I'électrification directe.

RECOMMANDATIONS
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et stockage

Réseaux de transport
et distribution

dans des systémes décarbonés

Investir ((@ ’/%

en R&D

Plus de 99% de la consommation actu-
elle d'hydrogéne provient des énergies
fossiles. L'hydrogéne bas carbone reste
une ressource rare et coiteuse. Il est
crucial d'investir en R&D pour combler le
déficit de commercialisation et aug-
menter la production afin de couvrir les
besoins actuels et futurs en hydrogéne.

Augmenter les financements des
filieres de production viables commer-
cialement pour démarrer |'approvisionne-
ment des secteurs sans alternative viable
a I'hydrogéne.

Investir dans des voies innovantes

additionnelles, telles que la thermochi-
mie, pour diversifier la chaine d'approvisi-
onnement et de réduire la dépendance a
I'électricité renouvelable pour I'électrolyse.

Accélérer la R&D, I'investissement, et

le passage a |'échelle de la production,
I'infrastructure, et le stockage pour relever
les défis en amont et éviter les goulots
d'étranglement avec la croissance de la
demande pour les secteurs indispensables.

Décarboner les @
usages actuels de .Hi/
I'hydrogéne ‘
Les usages essentiels actuels pro-
duisent 1,3 Gt d'émissions par an et
doivent d'abord étre décarbonés avant

d'étendre I'hydrogéne a de nouveaux

usages. Le role critique de I'hydrogéne

bas carbone pour décarboner les sec-

teurs tels que le raffinage, la chimie, et

I'acier doit étre considéré comme une
priorité.

Mettre en ceuvre une allocation bien-

fondée de ressources limitées comme
|'électricité renouvelable et I'nydrogéne
vert, qui sont sujettes a une rude concur-
rence de multiples secteurs.

Accélérer le déploiement des renouve-

lables, y compris de nouvelles sources
comme la géothermie, afin d'éliminer les
goulots d'étranglement et de diminuer les
colts de I'hydrogéne vert.

} Considérer la production de H, bleu

(a partir de gaz naturel et captage de
carbone) comme complément du H, vert
a court et moyen terme, seulement si des
controles stricts des fuites de méthane
sont mis en ceuvre.

Développer des stratégies nationales
claires avec des lignes directrices
pour le déploiement du H, bas carbone en
donnant la priorité aux secteurs difficiles a
décarboner qui dépendent de I'hydrogéne.

Combler les écarts de la commercia-

lisation par des financements dédiés,
contrats pour la différence, incitations, et
I'octroi de permis pour les projets d'hydro-
géne et carburants alternatifs.

Etablir une visibilité & long terme pour

I'hydrogéne et les carburants alter-
natifs par des objectifs et mécanismes
efficaces qui éliminent I'incertitude sur les
voies de décarbonation et stimulent les
contrats d'achat.

Abandonner —
les secteurs ‘ VA4
incompatibles -'/—4— IM
Des lignes directrices scientifique-
ment fondées sont nécessaires pour
éviter que de I'électricité renouvelable
précieuse et limitée ne soit intrinsé-
quement perdue dans la production et
I'utilisation du H, dans des secteurs ou
des stratégies plus efficaces et effi-
cientes (électrification directe) peuvent
étre

Eliminer les secteurs incompatibles
comme le transport routier, la pro-
duction d'électricité, et les batiments des
stratégies relatives a I'hydrogéne, carils
conduisent a une allocation inefficace de

fonds publics.

Eviter la neutralité technologique pour

les secteurs ou I'électrification directe
est plus efficiente, moins coliteuse, et plus
respectueuse de I'environnement.

Sensibiliser toutes les parties prenan-
tes a la disponibilité limitée de I'hy-
drogéne renouvelable et aux défis dans sa
production, son transport, et son stockage,
ce qui restreint son utilisation aux secteurs

les plus difficiles a décarboner.
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