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Une dynamique mondiale, au sein de laquelle’ deux
distinguent  particulierement en GJ L H NaflajdécarBonation
de leurs mobilités lourdes et de leurs industries ne,
representant 60 % des capacites de production adc
méthanol en projet, et CG 8 J HébgeenFant 65% des
capacités de production & U-kéroséne en projet .
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Les e-fuels seront un levier essentiel pour décarboner certaines formes de Le développementdes e  -fuels est unanimement reconnu

dEUGCUG] éT ¢j 4dc¢ ouCui Ac¢T ubajijHAGGCCcT T QgEJH domnielesséhtielppur réppnid e Bl défii®natiyue A ¢ Y j ,gdana la hesure
- usages ne peut étre une solution performante. ou ces e -fuels
Convaincus du potentiel de ces nouveaux vecteurs énergétiques, sont indispensables a la décarbonation des transports aérien et
nous sommes ravis de proposer pour la seconde année consécutive un Observatoire international maritime. Développer une production domestique ouvre a la France et a I'Europe
des e - fuels publié sous le mandat du Bureau francais des e - fuels, regroupant développeurs de une opportunité stratégique majeure : renforcer son autonomie énergétique et
projets, équipementiers, consommateurs des secteurs maritimes et aériens, investisseurs, experts accélérer sa réindustrialisation.

ou encore chercheurs et académiciens.
Jciic eAGjUED GHEgETc¢ Jbp ejNj &cT CuciN aci gRAEacijl ve§> ‘d'?”%%!a"‘ft'f*: I%%!a%gD%!:?%‘DW%'tdﬁf% %Ef’?e‘%’ Flge T EBD
production minimale annuelle de 50 000 tonnes équivalent pétroles (tep) , Soit 60 millions de es em ns €S projets e plus avances en sont enc re e SRR

litres de kérosene ou 115 000 tonnes de méthanol. Le volume important de projets atteignant cette ? E ;TL Q E{i v g N IE{ID% H $ E go N :Dg - ac ¢ ?: 5 I at g TED 3 a u ::D L (f
dimension industrielle (121 ') témoigne de la confiance des acteurs dans la maturité technologique ! L ! - BUBE & ¢ a gJuuyu 4
a

¢ Ycjjc oucCulfAgy Yol UAGgIcT |¢YePECE6GgIeT gRGT ¢ ua%%eﬁﬁeéoj’ e'ﬂ“gd‘agalm%hﬁ%'encﬁﬁﬁtrugt'ﬁ‘dﬁ*fOé’er%"g“”e's Jj. Cicdag
dNuDj ¢cDNPj] &c Ccl RNiT¢dUCGH O CieYecCCc addb gHAEacj O LT (Eh e il wfel{g YEPO ¢ I I
Malgré un contexte économique et géopolitique incertain, la dynamique de la filiere constatée en Il est crucial pour la France et I'Europe de tirer les lecons des expériences passées,

2727272 1 U0c¢l | d'Dé prdrieyskpibjets verront le jour dans les prochaines années, PDEj Nddc¢Dj d¢T VYEDT egicegbvel ada¢ CiNUNPAED ubuj aNC
principalement au titre de la filiere e -méthanol et e -biométhanol chinoise (8 projets ayant fait gEJHA Ci uDajTj Adc¢ CONJj EdEUGCct rabT a dNaj AGT ¢ A
CiEUacj &aGJbc aeval uED OUDNLREAQ uPEIcTi &id T ¢cWEB (g E| ¢ Dj Boddiionhe¥aYalentpéiitivileRiga pérennité de deux filiéres industrielles

place dominante sur le marché des technologies e -fuels T aJ ONUGj aiJp Oo0HNDPa PEJdURH pHapea(gglgiguE@EJH DEng YEDjUD(}D! f CONeHREDBNJIj G
gHeT ¢HjT TIA Clc¢bTc¢dUCg d¢ CN YgNpb¢ &d¢ LNC¢JH ¢j a40Jp dNHYge ubj eHu¢IJA ¢gJu gEJHHN &dc¢L¢buH NI VYEJHAIT
de la décennie 2030 le principal débouché des produits e -fuels grace a une réglementation

ambitieuse sur la demande. La France en particulier possede de nombreux atouts, notamment un
daN eéCc¢YjHOgJe A0GEHA¢T ¢j d4eagd ¢b O6HNDPac¢ ¢gNHAj ¢ UNT YNAUEDP¢ ¢j Jb PEdUA¢ UudgEA] NPj &d¢ gHEagc¢j T

portés a la fois par des acteurs de taille internationale et des pure players .

Si les projets européens ne se concrétisent pas au cours des prochaines années, le continent

risque cependant de prendre du retard dans le développement des nouvelles filieres e -fuels. Les

A¢cj EJAT ad¢NgeHG¢DYc¢ Afgst g)iH @- Kind o> KdrontdlésEpauc vialider 18 potentiel des

filierese -0 J ¢ CTt .¢T gHEgc¢j 1l &dc¢cLHAED] UeéebeéeouYuc¢cH a0GJD TEJjuchb ¢gJuUCay gNAjaYJICa¢cH gEJH deVYC¢bPYocH Jbg

dynamique industrielle.

Nous remercions les membres du Bureau francais des e - fuels pour leurs précieuses contributions
et regards sur les travaux que nous présentons.
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Résumé exeécutif . /ntérét des e - fuels et maturite

Que sontles e -fuels ?

Eléments de contexte

Les e-fuels sont des combustibles produits & partir & { @ n & A Edabflerd ¢ par électrolyse de C (0 ¢viddde C i & C¢ Y fehrbavélgble & ou
bas carbone, et de COFcapté, offrant une alternative durable aux carburants fossiles .

rd¢cC ¢Tj CUOGEUgc VY] Uvabsénatoird Cifternational des e-fuels 2025 dresse un état des lieux de la filiéere e-fuels dans le monde, avec un focus sur quatre

observatoire ?

molécules prometteuses :e-méthanol, e-méthane, e-kéroséne, e-gazole et e-essence .

Les e-fuels sont un levier de décarbonation clé

lls permettront la décarbonation de
certains secteurs

Les e-fuels sont un levier de décarbonation indispensable pour les secteurs sans alternative raisonnable :transport aérien, maritime,
industrie lourde (pétrochimie etc..). Pres de 200 EJ (4,8Mds tep) de carburants et combustibles seront toujours consommés en
2050 dans le scénario GIEC 1,5°C. Les carburants bas carbone joueront un réle important

Ce sont des carburants
«drop -in »

Les e-fuels peuvent étre utilisés avec les mémes infrastructures que leurs équivalents fossiles . Par exemple, C Gkgroséne peut étre
mélangé au kéroséne conventionnel et utilisé des NJ g EJ H &dmend Ucarburant pour C G N L U.NDpstduiBtitutions  aux produits

fossiles sont également possibles dans le secteur industriel, notamment avec CU J | G Cdd (Ngmétkabol dans le domaine de la
chimie .

Une dynamique soutenue malgré un
contexte complexe

6 C E Uels dagsHeInfénd€ se tonfigme et doit étre soutenu par les acteurs publics

En dépit & 0 JeBvironnement industriel parfois incertain, la filiere des e-fuels poursuit son développement . Plus de 130 projets
40 c¢ DL ¢ H@épddsant chacun 50 ktep de capacité) sont a Cl & | da@s 28 pays, ce qui témoigne de C( U P jcevibsant des
énergéticiens et des consommateurs de carburants .

Des projets bientdt préts a se
concrétiser

Y i NP E2625 pourrait marquer un tournant dans la concrétisation du potentiel industriel des e-fuels . Alors que plusieurs
initiatives  dans la filiere du e-méthanol en Chine ont récemment franchi le stade de la FID, les études techniques de plusieurs projets
européens majeurs pourraient également aboutir cette année, avec des décisions prochaines attendues quant a Ci¢Do6 No¢cdg Dj
a0uPbLeTjulTedebjl

Les retours & 0 ¢ N g & A degpetiers projets « first -of -a-kind » seront clés pour valider le potentiel des filieres e-fuels . Ces projets

devront bénéficier & 0 JsButien particulier pour déclencher une dynamique industrielle
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Résumé executif . Dynamique mondiale de la filiere e -fuels

La Chine possede le potentiel pour
devenir leader mondial de la
gHEA&J Y| a-Enpthadol ¢

ed¢cHO6¢P] T NL¢gY &d¢l gETG] UEDPPcdcgDj 1

Premier consommateur mondial de méthanol, la Chine affiche une ambition forte dans la production & G-gnéthanol , pour des
débouchés industriels et maritimes .Le pays concentre 60 % des capacités mondiales de production & O-gnéthanol en projet, poussé
par la demande intérieure notamment dans C( 0 D & Jrhajitifhé g avec de nombreux navires a double carburant commandés pour
opérer dans les ports nationaux .LaChine compte 7 projets avec FID dans cette filiere . Sur les projets les plus avancés, les sources de
CO, sont principalement industrielles  (sidérurgie, chimie) limitant leur compatibilité avec la définition européenne du CO,
biogénique

Des filieres européennes tirées par
une réglementation sur la
demande, particulierement pour la
gHE&J Y| Uu-BAF 4 (

¢

La réglementation européenne encourage a la décarbonation des transports et des mobilités lourdes, avec des contraintes
particulierement  fortes dans le domaine de C0{ NL G Nia @dsPmandats & 0 0 DY E A g EofliygtoireE BDde carburants  alternatifs
(réglementation  ReFuelEU Aviation) . La filiere européenne & (O-&éroséne représente 75% des capacités mondiales en projet . La
filiere européenne & UO-gnéthanol est également préte ase structurer, avec 19% des capacités en projet dans le monde .

Le volume de production & U-&érosene en projet sur le continent représente 3,3 millions de tep (environ 4 miliards de litres) .
Y i Ng g CudelyréglErBentation  ReFuelEU Aviation pourrait aboutir & une demande du méme ordre de grandeur ahorizon 2035 .

Pour rester dans la course, C0 8 J FuBigt G NT T deFa; drise de décisions finales a0 G4 DL ¢ T | G Terd 2026¢ FOR6 . Toutefois, bien
que techniqguement avancés, les projets ne franchiront cette étape ¢ J G N Uagc¥ncrétisation de soutiens publics permettant de
sécuriser les modéles & (0 N o o esFpemiers projets . Une approche pragmatique sur les sources & 0 & C¢ Y jbBsicanbgne et de
CO, éligibles sera également nécessaire .

Un territoire nord - américain

engagé dans la course, mais qui

pourrait étre freiné par un nouveau
contexte politique

YO! deé HAg Blard représente  19% des capacités mondiales de production & (-fuels en projet, dont 12% pour les Etats -Unis ,
principalement  pour des usages domestiques .JJ T ¢ Jpié€ent, les Etats - Unis pouvaient T 0 N ¢ g bur erfcadre de soutien public
favorable, adossé a Clfiflation Reduction Act (IRA).Cependant, le maintien &  JeBgagement financier conséquent de C i 8 fédéjal
sous CO N&aduabalTrumiN gemBld NJ g E J A ineraind .

Encore peu de projets
dG4¢NgEH] Nj 0ED

aNDT

De nombreux pays ont défini des stratégies de production et & 0 ¢ Ng E HjaNij ginEAEA E ét 1d® ses dérivées (principalement Cé ¢
ammoniac) . en _Asie, en Amérique du Sud, au Moyen -Orient et en Océanie . Celles -ci se basent sur C0 NY & urle électricité
déedibondeE BERE cont . Cependant, ces pays D { E pas encore défini de perspectives claires pour Cid ¢ N g E A g S-fuél<€. Bertains
rencontrent  des difficultés A0 NggHEL GT 0 EDEX,dtod ja 0 Jnanque 4 G a0 Do ANT | Btip&inedt Aagsécliriser une demande
étrangere .

/1] Sustainable  Aviation Fuel

-fuels .
Avril 2025



Statut des projets e

Projets O Ciéj Jac

11 :lprojets

soit

17 590 ktep

Projets de production avec

décisions finales

a00PLcTjaulTcdegbj

8 projets
soit

810 ktep

Projets opérationnels
LNCEHGT NDj
et du carbone recyclé
2 projets

soit

e-méthanol [l e-méthane [ e-kéroséne

110

-fuels cartographiés

Asie

28 projets
soit
6 859* ktep

*Dont 2 376 ktep liés au
projet  Xianren green alcohol plant

-

projets
soit

714 ktep

1 projet
soit

48 ktep

H e-gazole/e -
essence

Amérique
du Nord

15 projets
soit
2 465 ktep

soit

95 ktep

1 projet
soit

62 ktep

co - produits FT

LSS
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, _— Amérique
Europe Afrique Océanie du Sud

53 projets

soit

5 954 «tep

7 projets
soit

1 107 ktep

4 projets
soit

422 ktep

4 projets
soit

783 «ktep
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Un nombre croissant de projets, de toute taille 4c¢T TEJjacechbl ¢giuUCayYT g¢gJu

YEDIT | Nj éc¢l

BUREAU

S

FRANCAIS Opservatoire international des e -fuels
des [/ / _/  Awril 2025
acgial Ccaeadaj aEH

YEDPj ubic¢bj
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pérennité dans certaines zones géographiques bien précises

a3\ =
M ...................................... G Frooeer B B
abe anBDNdugJe¢ dEPAWNCe ¢gJa T 0NAYICNBjUNO jd@cgNnT T¢ &AaEj¢cbj] X¥eIbgECuHKNgdeucadaubYuj Nj aEDP NJN
premiers projets industriels qui se concrétisent hydrogéne multiplient
Pres de 121 projets de taille significative ( a50 ktep/an) En 2024, prés de dix pays ont publié leur premiére La plupart stratégies nationales prévoient des mesures

sont annoncés dans 28 pays.

pCIiTuciAT @gAEac| T -“ngthagdida&ting] G ED
ont par ailleurs franchi le stade de la FID, voire sont en

construction.

stratégie hydrogéne (Islande, Egypte, Kazakhstan,

a fjquvelle -Zelande, etc.), incluant souvent une place pour
lese-0Jc¢cClt Yuubj eHeéj
gJaEJjuc¢ ac¢ aevYRNAUE
économique se confirme.

Une plus grande diversité émerge dans les projets

Les politiques portant sur la demande se

6CEUNC g¢gEJH CYiguIb Ydif AN§ YaJED¢ To ud & NjC R |
¢

incitatives pour les projets hydrogene et e - fuels, dont
CiNjjHGOUJ] GED &d¢ gHejT T acl deYNDU
Y¢l O6EJLc¢HDG

covrHahnieel] filiére wia l& ¢réation de hubs par exemple.

-fuels

Les normes et standards hydrogene et e

de grande dimension concrétisent évoluent

Les projets atrés grande échelle s 200 ktep) concernent Plusieurs pays ont mis en place un mandat Y¢ peAEJ N dEauoue TN &adeoubuj GED &

désormais toutes les molécules & O-fuels Nj13 & {-¢ A0UDYEHRGEHAN] GED da¢ YNRAUJAND] T amlNa®R¢IHED @IANUCEIa ¢cpAEaATu] O gNAj

méthanol (principalement  en Chine), 1 & (-géthane, 7 2024:leRoyaume -e PUT CN . EHAéc¢ &aJ wJaT Led &thtd Amistwet plitar 4ssogp]i [¥ur réglementation : les

a O-kérosene, 3 A& (-gazole/le -essence Nj contre une Cependant, les quotas spécifiques aux e - fuels restent YAeéauj T adudgej O ClgnaHEGT BPc gHEgQ

dizaine au total C i Hebnier . rares. Sans incitations ou obligations du cété de la NYY¢TTuaUCe¢T O ClgnaHEGOT B BDIYCeNuH
demande, le développement de la filiere risque de YNCYJC TEDP] NITTu ¢gCiT NLNDj N6¢dT g

progresser lentement.

(décisions pré - administration Trump).
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C U [BEsdrictiprrentié e E aftrels,t biofuels et e - biofuels

)

0 )

Lese-fuels sont gHE&aJuj T O ¢gNHjaH &adiGeCgYjHuYujeé ge¢Hdg¢jj NDj CN gHEA&J Y| GE DR LedeshipfdhsE,o6 i

gJNDP] O ¢JINT JjacCculc¢bj a3 YNHUED¢ alTTJ ada¢ CN UGEdNTT¢t 4NDBT Ccl refugchmgurantNT T

synthétique.

. , A |
roduction des carburants renouvglab!e_:s et bas carbone, schéma @peHidij Ac Hgj cbJ gEJ
simplifié L ] .

E- fuels Nptrictement électro - sourcés
Carburants et combustibles dont le contenu énergétique

@ DAC (Direct Air i~ Industrie / @ Energie _,;:___'\'7-‘\ Energies provient exclusivement a0 @naHE o6 pragit par

Capture) kﬁ biomasse nucléaire iy I’ renouvelables électrolyse de C 0 ¢ & dieTcarbone non sourcé directement
| | | | dans la biomasse .
Dioxyde de Part électro -sourcée des e - biofuels
carbone =
pNHj ac Ciebg Heblo(;arboram@llﬁsﬁe;de:?}g ¢
CiubagcYj UED adlegnaHEG6T Pg gHE&AJUG]
Electrolyse
QI EAT aJ geHAudi |
e Biomasse Part bio - sourcée des e -hiofuels
pNHj &dc¢ Cieébc Hébibcarbran®isGegdela ¢ T ¢
v v v gazéification de la biomasse
R KPacVYj G,L,EBED &0 | R
S({Q:Eﬁfjn‘t‘? S)égtrgi?:notlses S({Q:Eﬁfjn‘t‘? Biofuels Nptrictement  bio - sourcés
Carburants obtenus a partr de carbone issu de la
biomasse (végétaux, déchets et résidus, huiles végétales,
E-fuels E- biofuels Biofuels efielissas animales, etc )
)

B¢
¢

S

- fuels
Avril 2025
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peAudij A¢ &dc¢ CUERCa AL NgilEéBusiérées
YOeéauponsEde Cie UT ¢ HLilNgrnBtibridlc des e-fuels se concentre volontairement  sur quatre filieres e-fuels au potentiel prometteur : le e-

méthane , le e-méthanol , le e-kéroséne et le e-gazole / e-essence . Ces molécules devront jouer un rble clé dans la décarbonation de la mobilité
lourde et de C 0 G D & JHlgsBdnt synthétisées en combinant de C{ g n 4 H BEenduielgble ou bas carbone avec du dioxyde de carbone de sources
fossiles ou biogéniques, capté dans les fumées industrielles, ou directement dans C 0 Nidife UT ¢ AL fegedsé fogs les projets de production de ces
quatre molécules dont la capacité annuelle dépasse les 50 ktep, soit Ci & g J U ld&Z26 @D trajets de passagers Paris NNew York en avion .

~ ~ ~ - ~

peHud?Tj H¢ &d¢ CheUT¢HLNj EGaHg

i i i R eggio " . D@'r/‘, t),ze
d% e- methane oo e- methanol "i;‘& e-kérosene f“:“’ e-gazoleete -essence ° e-ammoniac
|

Injection dans les réseaux de gaz et Conversion en oléfines et éthers P4 Utiljsation pour le transport aérien : Utilisation  pour le transport routier Principalemen

incorporation avec le biométhane intrants bas carbone pour C0 0 D& J 1 inddrpogation aux carburants lourd ou léger etNmaNritime . sans t destiné au

pour décarboner les usages gaziers chimique fossiles, sans nécessiter nécessiter A0N&Ngj Nj deg D transport

actuels o . a0NaNg| des infladructures infrastructures d'hydrogéene

Utilisation  directe pour le transport glades ey

Utlll_sgtlon pour le  transport maritime, avec moteurs spécifiques 1.%" co - produits Fischer - Tropsch ** Utilisation

maritime  ou routier, sous forme Methanol -to-Jet - transf i pour

gazeuse ou aprés liquéfaction  (e- eb anol -1o-Je .ﬁ[_ar_ls ofnagoni e Co-produits issus du procédé Fischer - Tropsch , permettant la synthése CiubaJldes Huc¢

GNL¥) éa_r__ l;(llre}n::s' , Dpara Iniques pour a O-kéroséne, e-gazole ou e-essence (~40 % de la production énergétique engrairs,

uhNeruc finale) envisagé pour
le  transport
. e - A St o o 5 @ s |5 A B T e o |l A Bl L ® & 2~ alb nmir/'gme.
pAEac| T NDPEDYe]| CiRBacj T NPPEDYeEIl Cikktacj T NDPEDYeE] Ciktacj 1 NPPEDYe| az i cg
S > 950 ktep/an 11 705 ktep / an 2> 4392 ktep/an > > 1050 ktep/an
soit 791 kt/ an soit 24 385kt /an (hors co - produits)
% soit 4 182kt /an
Maturité des briques pPEj¢bjucC aaNjjepINjuED &dac¢lT édulpdra ED Carburants« drop -in », pouvant étre transportés, Non inclus dans
technologiques  utilisées rapport aux carburants fossiles, sous réserve de recourir a une stockés et distribués avec les inf[a~struc'5ures B le périmétNre dg 1 —
dans les voies de synthéses électricité renouvelable ou bas carbone existantes d4¢ COuDPaJijHug¢ ac¢l @ CleUTc¢cHLNfEGUHC
. J/
* Gaz Naturel Liquéfié ; ** Considérés comme représentant 40% de la capacité énergétique finale pour la synthése de e - kérosene,

e-gazole et e -essence par procédé Fischer - Tropsch , non considérés pour les procédés Methanol -to -jet/ Methanol -to -gasoline
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Le role des e -fuels dans la transition énergétique. Un levier essentiel pour les secteurs
difficiles a decarboner
P
Les e-fuels, carburants synthétiques produits a partir d'électricité, constituent une solution incontournable  pour décarboner certains secteurs trés
émetteurs et difficilement  électrifiables ,tels que l'aviation ou le transport maritime . lIs représentent un complément a l'électrification directe et ala
réduction globale de la consommation d'énergie .Leur développement reste confronté ades défis majeurs, notamment leur colt élevé .
.
- : : : ~ .EPTEddNj GEDP dGébP¢cH6Gc o0ubDN
ap C¢clLucH a¢ aeYNHUEDNj UED U
S,'ils sont produ}its_ a partir d'élgctricit? bas - carbone, Igs e—fl,JeIs_ peuvent permettre  une 600 IEA Politiqﬁgi”jgﬁe"es @ G“Téf;nfré%g
réduction des émissions allant jusqu'a 90 % par rapport aleur équivalent fossile .
Le CO, émis lors de leur combustion est équivalent a celui capturé lors de leur syntheése . . 533
Dans le cas d'une capture de CO, industriel, la méthode de comptabilité carbone n'est pas 500 +20% de
siearn Gl demande Efficacité & sobriété
. o R L . 445 energéetique
Les e-fuels présentent l'avantage significatif d'étre utilisables avec les infrastructures
fossiles actuelles .lls peuvent étre incorporés aleurs équivalent fossiles sans adaptation . 400 405
La production d'e -fuels requiert des ressources disponibles localement  dans de
nombreuses régions :de l'électricité, de l'eau et du CO,.
U & gAHGERAGT ¢cAH gEJHA Ccl dlecrfidblesi AT &duaooaVYaCedc¥
Le colt de production des e-fuels peut étre estimé g JT § 8 Voite 10 fois plus élevé que Electrification
celui de leurs équivalents fossiles, selon les contextes industriels . En Europe, CU! 6 ¢ 8 Yo
EASA estime par exemple les colts de production de kérosene synthétique aenviron 7 695 _
g ¢ fdans le contexte de C U N D #24c, contre un prix de vente de carburant fossile a icb LUHED
820 g ¢&.jCette différence de prix est amenée a se réduire avec la mise a Cl e Y gde (¢ 100
technologies de production & U-§uels .[1
La production d'e-fuels nécessite une quantité importante  d'électricité par rapport a
I'énergie finale produite . L'efficacité  énergétique, la sobriété et I'électrification directe 0
restent des solutions prioritaires pour les secteurs ou elles sont applicables . 2023 2050 2050
m Electricité  Carburants et combustibles
- J

/1] State of the EU SAF market in 2023, EASA (European Union Safety Agengy ), 2024, [2] World Energy Outlook 2024, IEA
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Maturité des brigues technologiques

En fonction
fabrication

des procédés déployés,
des principaux

température  font actuellement
de verdir davantage la filiere .

la maturité
e-fuels sont globalement
certifiés et incorporés dans C U U D & Ef lgs Hrangports aérien, maritime et terrestre . De nouvelles technologies

des différentes voies technologiques

matures mais leurs rendements

de synthése est comprise
sont en cours 4 0 Nd & Cu E Béitains Eéfuels sont & 0 E Het-ldéja
d0eCc Y| Rofa@mentc TO e Cc¢ Yjh&atEeCnl ¢
C 0 E (Bglcejj Javantées pour améliorer C 1 ¢ 0 0 Uévidigétiyeé de la production

entre TRL4 et TRL9. Les procédés de

40 @ n &HEafin @ecréduire les colts et

8-9 ) > 1
Légende Electricite* 4°—> Electrolyse e-hydrogéne @ = &2 @
—» sse di 4
Synthése directe , -
Maturité technologique > CO,-FT { e-méthane } Fo= it
des voies de synthese 8-9
TRL 6-8 —» Méthanation [ e-naphta }
. . . E kK
1 observation du principe de base au Procédé 9 { e-gazole } @ = o Q i
2 Concept technologique > _ Fischer - Tropsch
3 Preuve expérimentale _i Co-électrolyse { e-essence } = & ey
4 Validation en laboratoire
5 Validation en environnement réel Carbone 4@» o 8 Vethanol X7- 8 [ e-kerosene J A
everse ethanol -to -
Démonstration en environnement —> Water Gas Shift -
6 el { e- méthanol } & = &
7 L
Démonstrateur opérationnel e-propyléne Lo
8 rifNcuouvy Nj GEDP adJp Tnljide YEdgC —> Méthanolation Transformationen O
Diazote i A ;
9 Systéme opérationnel Ell Sl A ELES e- éthylene (111
% Aviation Ferroviaire s
- _ _ Procédé 9 e- diméthyléther FO = L
& Maritime Industrie Haber - Bosch Brocéde
% Routier lourd # Résidentiel _  Fischer -Tropsch / e-ammoniac & L i
Routier léger Agriculture Biomasse Traitements et injection H ~ , B
G L] Torréfaction et 9 : o
e oedee gazéification { e- biocarburants } XA & = a8 LLLL]
Procédé ] _
Produits Usages Fischer - Tropsch / biocarburants X L = e Q L]
Raffinage 9 Traitements CO ,
0 d = e 35 Pétrole carburants - o
peHudi? j He a¢ Cuej Jacg : i
[ ¢ o XAoo e ulm
z 8PLUHED BZI 4&4J U¢lEdbD eC¢YjHigde ¢Tj Cuaeée OTRC (ABZyeerbljPareds & iil§ & BgnH Ko md synthdse 2023j, (a dmmigsion

** Eau Ici utilisée comme matiére premiere (exclusion des procédes)

Européenne (RFNBO  Status Report 2023) et la cartographie des projets annoncés

S

- fuels
Avril 2025
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Technologies de production. CEYJT [Fniéthan@l i ¢

7

implémentable  aéchelle NJ g EJ H &di gefledde la méthanolation , qui consiste aproduire de CignaHHOT D¢
Des recherches sont en cours pour développer deux autres méthodes de production  qui
,en la combinant a& 0 NJ jptdcgdés, et qui permettraient un meilleur rendement énergétique

La seule voie de synthése du e-meéthanol
puis du e-méthanol en deux étapes distinctes
permettraient  de contourner [I'étape d'électrolyse

14

Méthanolation

TRL 8

Unigue voie aujourd'hui considérée par les
porteurs de projets

Co - électrolyse

Projet d'échelle 1 MW en cours en Autriche pour
le passage a un TRL 8

TRL 4-6

Electrocatalyseur

TRL 2-3

)
@—» Electrolyse @—» Co - électrolyse 4—@
H,OY H,+0,

) CO,Y CO+0, /

§ H,/CO Electrocatalyseur

S

Q Synthése Synthése CO,+H,0Y CH,OH +0,

catalytique catalytique
CO,+3H,Y CH,;0H +H,0
e- méthanol e- méthanol e- méthanol

—/
)

2 Technologie éprouvée utilisation courante  dans Meilleur rendement énergétique potentiel

% C i 0 baJ pérddhingque avec des intrants fossiles, Efficacité et rendement potentiels plus importants Synthese du méthanol en une seule étape

§ bénéficiant de décennies de recherche et d'application Simplification  de la chaine de production Conditions opératoires a température ambiante et

% industrielle  (voie indirecte) pression atmosphérique
—/
)

. . Technologie trés émergente (laboratoire)

v . . . — . Technologie encore émergente (recherche et e P )

R Conditions  opératoires  impliquant  une consommation . Difficulté & développer des catalyseurs efficaces

D . L R développement) . . . .

Q énergétique significative (200 -300 @ et 50 -100 bar) . Faible rendement énergétique  obtenu en laboratoire

Besoin de couplage source de chaleur fatale >700 @C PP
aJlgJudayud

—/

Considérée comme la technique la plus
prometteuse

Sources : IEA, Evolen, IRENA
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N
Les projets en développement reposent a la fois sur la technologie  Fischer -Tropsch et sur la voie Methanol -to-Jet dont les
technologies sont dérivées de la pétrochimie . La voie Methanol -to-Jet consiste a produire du e-méthanol, puis a le transformer en
carburant aUNLUN|] UED
J
Fischer - Tropsch TRL 7-9** Methanol -to - Jet TRL 7-8 Ethanol -to - Jet TRL 7-9
)
@_» Electrolyse @ CH ,OH Megﬁ;i?]l LY alcool Déshydratation
| (ethanol)
Normes ASTM
Réaction . P . P
% RWGS Oligomérisation Oligomérisation
g
Q s Synthése de
YDoas kéroséne Hydrogénation Hydrogénation
(2n+1)H,+nCO Y C,H,, + N H,O
e-kéroséne S e e-kéroséne CE P as e-kéroséne Lo
(~40%) (<10%) (<10%)
—/
Technologie éprouvée applications industrielles
& existantes avec des intrants fossiles
% Procédés de certification plus avancés (normes ASTM Meilleur rendement en e-kéroséne par rapport aux co- Meilleur rendement en e-kéroseéne par rapport aux co-
IS D7566 ) produits  (>90 %) produits  (>90 %)
§: Synergie directe  possible avec une valorisation de
biomasse
)
Technologie  moins mature que le procédé Fischer -
@ Tropsch , moins &G NggCuaY Ndustrieled & grande Technologies N J g EJ H anioims] dconsidérées  par les
B Part importante  de co - produits  (~40 %) échelle développeurs de projet :retours & ¢ Ng & Ha gafiry de
Q Nécessite plusieurs étapes sous différentes pressions projets «first -of -a-kind » plus lointains
Voie non certifiéee ASTM a date
—/
Principales voies aujourd'hui considérées par les porteurs de projets e -fuels e s sl veloppeniiceiplocedefd : :
P ) P P prol gNAj oA adapj ANDP| T PED ERG6ND
15

* Ces voies de synthese sont aussi utilisées pour produire du e -6NpECc¢

E-Bssénce ;'€ TRL 9 pour chacune des briques tec

hnologiques prises individuellement ; Sources . IEA, Evolen , IRENA



BUREAD LSS S

FRANCAIS Opservatoire international des e -fuels .
SIA/ dese-fuels /S LS /__/  Avril 2025

Cartographie des projets. ~ . _ o _ S o )
wiH CN UNI¢ 4c¢l JgHEacj T &4 22ZCj¢g NPPEPYel gJUCGTGJc
L'Amérique du Nord, I'Europe et la Chine dominent largement la filiere des e-fuels ,regroupant 85 % des projets annoncés dépassant les 50 ktep, et

une part équivalente en termes de capacité de production . Ces initiatives se concentrent  principalement sur l'e-méthanol et I'e -kéroséne
(respectivement 50 % et 25% des capacités annoncées), avec pour objectif de décarboner les secteurs de l'aviation et du transport maritime

ﬂuﬁ

7 016***

Amérique du Nord

53 projets
5954 ktep

17 projets

2 621 ktep 36 projets

7 622 ** ktep

Légende g )
*Dont 2 376 ktep lies au projet

I:l Pays concerné par au moins un projet Xianren green alcohol plant

e-0J¢Cl a 22Cjcg =z ¢

1 projet
2 a 4 projets ) s
B : 2z gHEac|]T
pAEac| 4&¢ gAREaJy¢cuaEDd adc o I
®  Soktep Ameérique du Sud ~ Oceanie
Capacité de production cumulée o 4 projets 4 projets
(ktep/an) 422
3 783 ktep 193 ktep
e-méthanol 914
B e méthane ® 7 projets ° .
B e «éroséne L 1 107 ktep o ’
266

463 [ ®
. e-gazole/e -essence
co - produits FT e 2 ®

* Capacité totale du projet, peut étre différente de celle prise en compte dans cet observatoire (électrobio) ;
16 ** En consi d®rant seulement | a capacit® corres|
® *** Capacités des projets en Asie : dont * Dont 2 376 ktep liés au projet Xianren green alcohol plant
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Cartographie des projets. E- methanol ' .
wdH CN UNI¢ 4ad¢!l gHEgc/; ! a4 z2zZCj ¢g NPPEPYel gJUCuUgJc
La Chine concentre a elle seule plus de la moiti€ des capacités de production d'e-méthanol annoncées dans le monde, avec des projets plus
avancés ¢ J G N u CHle skr Honc trés rapidement leader dans la production & {-gnéthanol . Cette molécule est principalement  destinée & l'industrie

chimique ou au transport maritime

Amérique du Nord

7 Drojets 16 projets
819 Ete:o 2 227 ktep v
_ soit 4 639kt projets
soit 1 706 kt 7 016 ktep
soit 14 616 kt
(S "5
'Y Pl
. d
e
: Océanie
Légende Amérique du Sud _
3 projets
Pays concerné par au moins un projet 2 rojets
eedej sNPEC a 22Cjcg =z 463 bro) 266 ktep
A ktep soit 554 kt
pHEac¢] &ac¢ gHE@mé&hdjolt ED & u¢ .
a 722Cjcg =z soit 964 kt .
6 projets
Nombre de projetse - méthanol 914 ktep
Somme des capacités ** de tous les soit 1 904kt
projets e -méthanol en ktep/an 3

* Capacite tolale du projet, peut étre g/'fférem‘eﬁa’e: celle pr{se en compte dans cet ogse/vaziaire B e
17 (électrobio $ [ zz 8B YEPTuadeHND] T¢JCed¢ebj CN YNGNYIjé YEHH¢
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wdH CN UNI¢ 4dc¢ci gHEagc¢j T 4 22ZCjc¢cg NOPEDPYél gJUCuUGJc

Encouragée par le mandat d'incorporation d'e - SAF de I'Union européenne, [I'Europe s'impose comme leader mondial de la filiere e-kérosene . La
plus grande partie des porteurs de projets basés strictement sur une valorisation & U @ n & H Eé&ettdspurcé , sans apport en biomasse, misent sur la
technologie  Fischer - Tropsch ,bien maitrisée par C U U D & Jésjhytitocarbures

Amérique du Nord 35 projets

3 projets 3 332 ktep
394 ktep A SQigs /N 2 projets
[ ]
soit 375 kt e % 473 ktep
e ¥ soit_450 kt
. i
‘.f 105
° bl i~ °  §
Légende . 78 80 ‘ ¢
Pays concerné par au moins un projet °® b
e-CeHET 1 beg a 27ZCjcg =z °
® pHEac| &dc¢ ¢§HEWED®jet ED &dlc
a 7272Cjcg z

Capacité de production
a O-&éroséne cumulée  ** (ktep/an)

Par technologie 9

I Fischer - Tropsch 2 projets
Methanol / ﬁ P 193 ktep
Alcohol to Jet ﬁ soit 183 ki
E- biofuels é

. Inconnue

* Capacité totale du pro[et, peut étre d/f(érente de celle prise en compte dans cet qbservafo/'re , ** En considérant
18 TedCedenj CN YNGNYGjé YEHHcT GEPAND] NJ geéHGdT j-paduitde

CieUTl ¢ AL
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4¢ CN aeYUul uED adacuabPLcl jallTcdecPHEGQcCN del gHEa@ayyl B & D
NnNBj gNIiTe C¢ TjNd¢ d¢ CN deYiluED 604PNCe E0G0bPLc¢li
<
E 48 ktep * CiEJn
¢4 2025 PEEER
.l X
& BRI 2 s GO B 48 ep
=y 2026 O
” = 95 ktep ¢ B 48 ktep
B 62k R PEER = 202 MRy 2026
iy 2024 Celanese —
Légende e B e S inconmie o
E Sktep ° ac’m“' =
Pays concerné par au moins un projet gy 2025

adudg CNDj Nj GED
CGN & China Chemical

p AEa ¢ j-métharible GICGN conscion
l@! = 190 ktep puis 380

AE j a gHEA&J ¥hia-ED a0GeC¢VYj HE -
S Earburf:\alntg*l ¢ P ¢ = 2025
E Ambition de production en ktep/an
= Mise en service effective ou prévue
O pHEac¢i NnpNBj oHNDPYeu ClejNgec a¢ CN

deYul UED OUDNC¢ auubLe¢ljullc¢cdegbj

D Projet opérationnel valorisantde o
CignaHEOG6T B¢ ¢j &a8J YNHUEDc¢ Hg¢cYnvYCe
* Seule 50% de | a capacit® annonc®e est prise en compt e, ydrogene éestiplgtiud a n t
19 ** OCIl Beaumont : Devenir du projet a confirmer suite au rachat par Woodside Energy en 2024
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Moyen - Orient
Océanie

LS

Avril 2025



S/ ) S

FRANCAIS Qpservatoire international des e -fuels
SIA des [/ [/ Avril 2025

Les filierese -fuelsen Afrique. ~J¢ dld¢ Bl ¢dUC¢ d¢il GgHUBPYUgGNIN ¢Pgc

~N
Les pays d'Afrique du Nord, I'Afrigue du Sud et la Namibie, riches en ressources solaires et éoliennes, affichent une ambition forte
pour la production d'hydrogéne vert et e-fuels . Dix pays africains se sont regroupés dans 'AGHA (Africa Green Hydrogen Alliance )
pour développer ces filieres . Malgré des infrastructures  limitées et un savoir -faire technologique  moins avancé que d'autres
régions, CU ! 0 Haomplec déja six projets majeurs d'e-fuels et de nombreuses initiatives  dans hydrogéne et I'e -ammoniac .Les
stratégies nationales, axées sur l'exportation , notamment vers C0 8 J HE@ N § g J suc @ef partenariats  internationaux pour
accélérer le développement de la filiere . )
4 N
Enjeux clés pour le développement des e -fuels *,** Compétitivité : LCOH*** majoritairement
% supérieur a 3%$/kg, mais avec des zones fortement
Compétitivité anticipée des e ) compétitives  (Maroc, Egypte, Namibie)
% fuels (hors codts de transport) . _ . R
40‘ Projets :7 projets &a50 ktep, aucun avec FID a notre
¥  connaissance
Infrastructures Soutien public : plusieurs pays ont établi une
disponibles F A& Avancement m stratégie  hydrogéne et ont mis en place des
‘7 des projets » mesures incitatives pour la filiere hydrogéne
Technologie : un projet pilote & U-kéroséne et e-
< méthanol est prévu au Maroc, les grands projets
&'E\,;'*a annoncés en Afrique sont tous co-menés par des
entreprises non africaines
Savoir -faire g m Soutien public o o
technologique ";vgi Infrastructures . peu de pipelines et raffineries,
Afrique F mais 3 ports dans le top 15pour le pétrole ou le top
Autres régions 15pour le GNL
A J

22 * Méthodologie détaillée en Annexe ; **Les lignes les plus proches du bord indiquent les scores les plus importants; *** Levelized Cost of Hydrogen (source : Levelised Cost of Hydrogen Maps , /EA, novembre 2024)
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Les filieres e -fuels en Afrique.  Une stratégie d'export soutenue par les acteurs internationaux

N\

Plusieurs pays africains misent sur leurs gisements solaires et éoliens pour produire de I'hydrogene renouvelable et des e-fuels a bas -
codt , principalement  destinés & Cefiport . lls recoivent un soutien croissant de la part d'acteurs internationaux , notamment & travers des
subventions des gouvernements européens et des projets pilotés par des entreprises étrangéres
J
!

—— —>c%<— Enjeux énergétiques et géopolitiques N @ Positionnement surlese  -fuels —m
L'Afriqgue consomme encore peu d'énergie par rapport au reste du Plusieurs pays d'Afrigue du Nord et Australe souhaitent tirer parti de
monde : elle représente 6% de la demande mondiale pour prées de leur potentiel solaire et éolien pour devenir des producteurs majeurs
20 % de la population . Malgré une consommation  électrique par d'hydrogene  renouvelable , et de leurs produits dérivés dont les e-
habitant en hausse, 600 M de personnes restent sans acces a fuels .

I'électricité
Leurs stratégies sont majoritairement tournées vers l'export, en
L'Afrigue  posseéde un potentiel en énergies  renouvelables particulier  vers [I'Europe . Certains gouvernements ont noué des
immense mais sous -exploité : elle abrite plus de la moitié de la partenariats avec de futurs pays importateurs , qui soutiennent
superficie des 20 % des meilleurs sites solaires au monde, contre financiérement le développement des filieres hydrogéne . Des
seulement 1% des panneaux photovoltaiques installés . entreprises internationales se positionnent  également sur le marché .
L'énergie consommée sur le continent est dominée par les Une dizaine de pays africains se sont regroupés dans I'AGHA (Africa
combustibles fossiles, avec une dépendance notable aux Green Hydrogen Alliance) , une entité créée en 2022 se concentrant
hydrocarbures pour la production a0eCcVY| His%u etele sur les politiques réglementaires, les capacités de construction, le
transport  (>99 %). financement et la certification  nécessaires au développement de la
filiere hydrogéne renouvelable
Son territoire  est riche en ressources naturelles stratégiques telles
que les combustibles fossiles et les métaux essentiels a la transition L'Afrique compte cing projets & (-gnéthanol et un projet & Q-¢
énergétique . 48 pays africains ont engagé de nouveaux projets kéroséne majeurs 5 &0 ktep), et environ 80 projets 40 g nd HEdohtD ¢ T
fossiles, principalement menés par des entreprises étrangeres pour la majorité renouvelable . Plusieurs projets & G-ammoniac de grande
I'exportation  vers I'Europe . capacité ont aussi été annoncés .
\ J \ J

23
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Les projetse -0 J ¢ C1
annonceés en Afrique sont
tous situés dans un  pays

ssim

333 ktep

aMeH B
e = 2030

a272¢Cjcg
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. NHj ¢ &dcl GgHUDPYUGNIN gHEac; T T

W e
10 ktep, puis 48 bﬂ'ﬂtEﬂ

E
= inconnue I 1

d¢dUH¢ ac¢ Ql§dord] ! Akwa lbom

majoritairement menés par
des entreprises nationales
et européennes associées

Légende
Pays concemg par au moins un projet
a0udgCNbDbj Nj GED
p AE g ¢ j-métharke ¢
p AE g ¢ j-métharilc
p HE g ¢ j-kérogeiiec
Projets e -gazole/e -essence
Localisation imprécise
p AE g ¢ jbiocarbugant **
Ambition de production en ktep/an

Mise en service effective ou prévue

E 124 ktep ****
iy 2029

EKONAMI®

5+ ERAL

10 ktep, puis 380
G[gFP

inconnue

8 b

= [ENERTAAG

29 ktep
2027

8w

143 ktep 02){

inconnue

[y

Vaal

e
s HyShiFT Secunda sasc 34

ENERTRAG

53 ktep oratd

-

=

s H L
=4 Inconnue Hydregen

* Capacité totale du projet, peut étre différente de celle prise en compte dans cet observatoire (voir e -kérosene et électrobio ), ** Seule 60% de la capacité annoncée est prise en compte, le reste étant considéré comme des co - produits ;

zzz w¢JCg¢ 227

d¢ CN YNGNYdij e NPPEDPYé¢ ¢l

gHUT ¢ ¢B YEdg) ¢T YEHHcTWWEBENDDc OeClN Yy HELE A ju § HdnGthados Bredfllied, dyvpEegs ¢ B ge lajprddustion séta verieNg g EH)j &
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Les filieres e -fuels en Afrique.  Politiques publigues dans une séelection de pays

Les stratégies hydrogéne en Afrique se concentrent principalement  sur le développement  de projets pilotes g J T ¢ JaDR0R et une forte
orientation vers CU ¢ N g HeHd jque quelqgues mesures incitatives soient déja en place, les pays africains ambitionnent  d'élargir ces
initiatives  pour structurer la filiere . Des accords de soutien avec des nations européennes viennent renforcer cette dynamique

NS .
- % Afrique du Sud N E‘/, Egypte N
Hydrogen Society Roadmap , 2021 : Stratégie Nationale Hydrogéne Bas Carbone ,2024
capitaliser sur : potentiel en énergies renouvelables , industrie existante jusqu'a 8% du marché mondial en 2040 :2-4Mt/an pour l'usage national
(procédé Fischer - Tropsch ), infrastructures, partenariats commerciaux ; et 4-6Mt pour l'export (Europe et Asie) ;
produire 500 kt d'hydrogene en 2030 (renouvelable et gaz avec CCUS) ; principaux débouchés identifiés :e-méthanol (maritime), e-kérosene ;
développer les e-fuels pour l'usage national et l'export ; 24 -34 Mds $ d'investissements nécessaires jusqu'en 2040 ;
mesures gouvernementales :programme HySA depuis 2007 pour soutenir 1ére phase :projets pilotes jusqu'en 2030 .
Ig développ_ement technologique,  création (_de cIuster; Ho, r'évision des Signature de 23 MoU * et 9 accords de partenariat
reglementat,lons, encourageme’nt e partenarlat.s ERRl -prl_v.e ' Loi offrant aux projets & (0 @ n & H Exert Beg incitations financiéres votée en
32" g accordes par I'UE pour développer les chaines d'approvisionnement 2023 (aide de 33% a 55% des taxes dues, exonération de TVA sur certains
\ d'H , vert en Afrique du Sud. I biens), autres incitations prévues . )

- ‘ Maroc N % Namibie ~

Feuille de route Hydrogéne Vert, 2021 :
atouts : positionnement géographique, interconnexions énergétiques
avec I'Europe, énergies renouvelables (52% des capacités installées en
2030 );
a4 G N U BEdvélopper H, et e-fuels pour l'export :33-67TWh en 2050 ;
puis investir pour favoriser la consommation nationale & UGjet dérivés .

Green Hydrogen Strategy , 2022 .
production & Bydrogéne vert a trés bas colt possible sur la cote
potentiel solaire et éolien exceptionnel, disponibilité a40c¢ Nét
infrastructures  portuaires ;
concentration  sur I'export de produits dérivés :e-méthanol, e-kéroséne ;
objectif :produire 1-2Mt d'équivalent H,en 2030 ,10-15Mt en 2050 ;

Commission Nationale de ['Hydrogéne , 2019 :mettre en GJ L Hig feuille de 3 vallées de I'hydrogéne prévues, fonds SDG Namibia One (IMd$ pour
route H, (soutien ala R&D, cadre reglementaire, soutien direct financier) . développer un des hubs H,), autres mesures incitatives
Accord avec Cii! CCg¢ di dafpgoduction et I'export d'hydrogéne vert, et UE : 25~ g accordés et prét avantageux de 500 ~ g pour un projet H,.

notamment gonstruction dune ”Si”‘? _de 19 (._).00 t/ap_ d'fl)/Ad(Og_ene " MoU * avec Allemagne (40" g $BElgique, Pays-Bas, entreprises japonaises .
Offre Hydrogene Maroc 2024 : 1milion & U @ ¢ ¥3$ Mid a disposition  pour

; - o - J
25 L des projets a uavert et dérivés . ) * Memorandum  of Understanding
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Les filieres e -fuels en Amérique du Nord. “J¢ 4¢Pl ¢cdUC¢ d¢l gHUDBYUGNJII
™
La filiere e-fuels nord -américaine est trés dynamique , avec une vingtaine de projets majeurs annoncés et plusieurs acteurs

spécialisés développant des technologies innovantes
tres important dans la région, apporte des infrastructures
est développé,

. Elle est portée par une combinaison
et un savoir -faire précieux transmissibles
avec de nombreuses université et entreprises novatrices .

aux e-fuels . L'écosysteme
Larégion dispose aussi de ressources en CO, exploitables

de facteurs clés. Le secteur oil & gas,
R&D

J

et est en avance sur les technologies CCUS. Enfin, plusieurs zones sont trés propices a la production d'électricité  renouvelable et
d'hydrogéne vert, notamment dans le golfe du Mexique, en Alaska ou au Canada .
' 1€ le dével d fuels * 4
Enjeux cles pour le developpement des e -1uels Compétitivité : LCOH**  majoritairement entre
% 2,5%/kg et  3%/kg, certaines zones trés
Compétitivité anticipée des e - compétitives
% fuels (hors colts de transport) lpv Projets :17projets a50 ktep, dont len construction
‘v
Soutien public : plusieurs pays ont mis en place
Infrastructures des reglementations contraignantes impliquant
disponibles F A& Avancement m implicitement  le développement des e-fuels, et
7 des projets des incitatifs financiers pour les e-fuels

Savoir -faire m Soutien public

. !
technologique 8

L%

Amérique du Nord
Autres régions

A\

Technologie : plus de 5 projets pilotes pour C4@ ¢
< kéroséne et C @ngéthanol, plusieurs entreprises
i";\;‘ﬁ nationales spécialisées ayant annoncé un projet

aso ktep, grande diversité des  molécules

produites

Infrastructures : plus de 20% des capacités de
F raffinage, prés de la moitié des pipelines et plus de

10%de la puissance installée en EnR au monde

J
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* Les lignes les plus proches du bord indiquent les scores les plus importants. Méthodologie précisée en Annexe **

Levelized Cost of Hydrogen (source : Levelised Cost of Hydrogen Maps , /EA, novembre 2024)
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Les filieres e -fuels en Amérique du Nord. Un developpement freine par les enjeux

economiques du péetrole

L'’Amérique du Nord, riche en ressources énergétiques , cherche a réduire son empreinte carbone tout en conservant une économie
dynamique, tres dépendante de sa filiere hydrocarbure . Les Etats-Unis et le Canada misent notamment sur 'hydrogéne bas-carbone et
les e-fuels pour valoriser leur potentiel renouvelable .La R&D autour des e-fuels est particulierement dynamique dans la région .

J

!
—>c%<— Enjeux énergétiques et géopolitiques N [ @ Positionnement surlese  -fuels ——————

L'Amérique du Nord se distingue par un écosysteme

Les trois plus grands pays d'’Amérique du Nord (Canada, Etats-Unis et dynamique et innovant dédié aux solutions bas carbone,

Mexigue) sont & iinportants producteurs d'hydrocarbures . ils ont notamment les e-fuels. Elle abrite des programmes de

produit prés de 30 %du pétrole et du gaz mondial en 2023 . recherche et développement (R&D) ainsi que des projets pilotes
majeurs .

Leurs ressources en énergie renouvelable sont importantes , notamment

hydroélectrique,  solaire et éolien . Le mix électrique du Canada repose De grands projets e-fuels se développent ,notamment dans les

ainsi a plus de 50 % sur I'hydroélectricité . Les Etats - Unis et le Mexique zones ou ['électricit¢  est la moins chere , comme le golfe du

sont moins avancés malgré un bon potentiel : ils produisent Mexique ou certaines régions du Canada .

respectivement 60 % et 75% de leur électricité a partir de sources fossiles .
Cependant, les deux pays accélérent sur le développement des énergies
renouvelables , et notamment du solaire .

Ces projets visent d'abord Ila consommation locale , avec un
potentiel d'exportation croissant .

La filiere e-fuels en Amérigue du Nord se démarque également

Le secteur du transport repose a environ 95% sur les energies fossiles au par la diversitté des molécules produites . C'est ainsi le seul

Canada et aux Etats -Unis, eéquivalent ala moyenne mondiale .Au Mexique, continent ou la production & (-essence et d'e-gazole serait

c'est plus de 99 %. significative

Ces trois pays ont fixé des objectifs de décarbonation, mais sont prudent Aux Etats -Unis, C 0 K D 0 ®Rébuctios D Act soutient CleonadHE|[6T D¢
guant ala mise en place de mesures incitatives des technologies propres, vert et les carburants bas carbone, tandis ¢ J 0 KCdnada, des

face alaréticence du secteur pétrolier ,moteur de leurs économies . initiatives fédérales et  provinciales encouragent les

investissements dans I'nydrogéne et les énergies renouvelables
\. J . J
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Les filieres e

Les Etats - Unis et le Canada
comptent un grand nombre
de projets, grace a leur
politique incitative, leurs
ressources en énergie
renouvelable et la présence

a0¢bj AHcgHUT ¢T.

Légende
Pays concemé par au moins un projet
aidudgcNpj Nj GED
® pHE3gg j-méthanec
p AE g ¢ j-métharilc
® p HE 3¢ j-kérosehec

Projets e -gazole/e -essence

e

Localisation imprécise
Nombre de projets

Somme des capacités de tous les
projets en ktep/an **

29

-fuels en Amérique du Nord.

UDPDPELNDj ¢

projets
ktep

. NHJj ¢

projet
ktep

Q,

S

BUREAU
FRANCAIS Qpservatoire international des e -fuels
des A4 / _/  Awril 2025

s

GgHUDBYUGgNIN gHEgc¢) I i

projets
ktep
2
)
[
L 4
* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels

** Hors co - proaduits et part biosourcée des e - biofuels



BUREAU S S S S

1A/ FRANCAIS Qpservatoire international des e -fuels

des /S /. / Al 2025

GHUDYUGNIN gHEagc; T

Q,
‘O
Y

Les filieres e -fuels en Ameérique du Nord. . NHJ/ ¢
Etats - Unis

! ) | E 62ktep g
! Etats - Unis ' g 2024 Calanase
B HYioEN E 215 ktep |
i g inconnue '
1
] 1
! 1
1 . - .
: f 'E(.)tal Energies, TES = Ftats-unis 1 B 95 kep Sl ac'GHMI
. . B 179 ktep ! e 2025
i ) TES = inconnue ! =
________________________________________ 1
NET Zero -1 S —— REACH 4 rouisiane OEAKA QA5
% geVO B 83ktep e -kérosene, 14 ktep e -essence B 156 ktep i e FOKYO GAS
&= inconnue = 2029 & seners MM
R A 14
RPOSAKA GAS Green Plains, Tallgrass , Osaka Gas widwest
Légende Tellcrassll B 239 ktep St. James Parish &
Pays concerné par au moins un projet B2 Green Plains 5 Inconnue = 189 ktep [+ FUELS
adudgCNDj Nj GED g 2028
® pHEagc j-méthaneg
AE j - inéthanol
prEacd o HIF Matagorda .
p AEa ¢ j-Kérosehec E 556 ktep © HIF
@® Projetse -gazole/e -essence Texas By 2027
¢ Localisation imprécise ETrdELS B 57kiep
- wms 2029
Sf p HE g ¢ jbiocarbuant *** U Arc
- L. . ]
=  Ambition de production en ktep/an Texas E 50ktep A[Ead'a
B ) ] ) ) #== inconnue e
55 Mise en service effective ou prévue OI'StEd E 143ktep -
= Inconnue
* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels
** Hors co - produits et part biosourcée des e - biofuels
30 zzz w¢JC¢ 2271 4d¢ CN YNGNYiIjé NPPEPYéc¢ ¢lj GgHOT¢ ¢H YEdGg)jc¢T YEHHCc¢ I liyBrogéne BlectroftigicN ¢ HE G EH] (0 E

% OCI Beaumont : Devenir du projet a confirmer suite au rachat par Woodside Energy en 2024
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Les filieres e -fuels en Amérigue du Nord. . NHJ/ ¢

gHUDBYUugNIN gHEgc¢) I -
Canada et Mexique

Q,
‘O
~

Covenant Energy  Sud du Saskatchewan — £ C

E 176 ktep

=y 2028 COVENANT
(- E 8lktep

qRHzC = 2028

Projet Mauricie  Mauricie
ﬁ E 88kiep o TES
= 2028
Légende .\

Pays concerné par au moins un projet \
d00dgCNPj] Nj UED \
® pHEagc j-méthaneg ‘—— Consortium SAF+ Montréal

p AE g ¢ j-métharilc 72 ktep S,\—-F"_,_
2028

CE b

p HE g ¢ j-kérogeiiec ®
Projets e -gazole/e -essence

Localisation imprécise s

r
- 166 ktep
p HE a ¢ {biocarbugant *** T.FF‘W ? IT.I-_D_ M

inconnue

Y]]

mi o e

Ambition de production en ktep/an

]

Mise en service effective ou prévue

* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels
** Hors co -produits et part biosourcée des e - biofuels
31 zzz w¢JC¢ 221 d¢ CN YNGNYiIjé NPPEPYé¢ ¢lj GgHOT¢ ¢H YEdGgjc¢T YEHHc¢T liyBrBgém BlectroftiqeN ¢ HE ¢
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Les filieres e -fuels en Amérique du Nord. Politiqgues publigues dans une sélection de pays

Le Canada et les Etats -Unis misent sur toutes les technologies bas carbone de production d'hydrogéne pour réduire leurs émissions . lIs
ont mis en place un soutien financier important pour I'hydrogéne et ses dérivés . Le Mexique est moins avancé et apporte peu de soutien a
la filiere pour linstant .Les objectifs de décarbonation  des trois pays semblent éloignés face aC (i U d g E FAde fe@r Yngustrie fossile .

‘\P" Canada & Etats - Unis ‘Q’ Mexique
A —t )/
Neutralit¢  carbone diici 2050 . Objectifs du gouvernement, 2024 : 45%
7 . . Y 0 = - ! '
E,ngag.ement ely BESTSTENEl 8 &) 6} 6 ¢ Inflation Reduction Act (IRA), 2022 : plus de 360 Mds $ a U e b ¢ Hrénowvelable en 2030 (90 %
réduction de GESen 2030 (vs 2005 ). . . B .
notamment pour les énergies propres et la santé . fossile en 2023), pour renforcer la
Clean Fuels Regulation , 2022 : réglementation 45V Hydrogen Production Tax Credit , 2025 (régles souveraineté énergétique nationale .
basée sur la performance visant une réduction récisant les crédits dimpéts introduits par I'RA) : . S :
de 15%de C G G P ccrbone des carburants de pre . 38/kaH % it d"p 5t ) Forte dépendance aux énergies fossnes_ ]
transport & 0 (2930 (vs 2016). ll,lf%ua S gr 2 ,eh lcre,l | |m|po < pour exportateur de  pétrole brut  mais
, d yarogene pr.opre o OB S & (elHeie importateur de  produits raffinés
Fonds publics _ esdt_e_rmssmns. ’ ddit litg q | ducti subventions de plusieurs Mds$/an a
Nf)t Zero Ac_ce/eraz‘qr , ZQZQ E 8Mds $QAD pour C?,n mqn_s, . additionnalité e la production Pemex, Cii¢c Dj Hcngtnal ¢ pétroliere
décarboner lindustrie, priorité aux projets court d'électricite, correspondance horaire  entre la surendettée
terme pour atteindre les objectifs de 2030 ; production dH, et délectricité propre  (apres
Clean Fuels Fund, 2021 : 1,5Mds $CAD sur 5 ans 2030 ). 2022 ,roadmap hydrogéne publiée par H2
pour la transition vers des carburants propres ; Bipartisan  Infrastructure  Law, 2023 : 7Mds $ pour 7 México (association industrielle)
Canadian Growth Fund, 2022 :15Mds $CAD pour hubs H.,, qui devraient produire 3Mt d'H , par an. demande domestique estimég a 230 kt/an
transformfar I'industrie, soutenir les technologies SAF Grand Challenge , 2021 : produire 9,4 Mtep/an de en 2d030 , 6Mds$ nécessaires pour y
Ptefpliss g SAF, dont e-fuels, en 2030 . MEfpIoiisli=:

Clean Economy Investment Tax Credit (ITC),

) . - . Bipartisan Policy Center (ONG), 2024 : note sur les 2024 .11 orientations pour le
gggg .08;3 '\f/le?vsoﬁsi?[)legIri]r::\llgltfizsen::gtesrauxdor?tIC|2 politiques  fédérales possibles pour soutenir les e- développement de la filiere hydrogéne
prograr%mes ITC  deédiés  aux CCOS ot 3 fuels . publices par le SENER (secrétariat a
I'hydrogéne propre . Incertitudes  sur les mesures de soutien & 'hydrogéne CU e B¢ Hdont ¢:tddfinir une vision long |
2024 :subvention de 4,9M$CAD pour un projet suite a la prise de fonction de Donald Trump a la terme, coordonner au niveau de CU9 | N| T
e-fuels apartir d'électricité  nucléaire présidence :souhait annoncé de réduire les dépenses favoriser les types de  production
i lices AaC O Ks ! renouvelables
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Les filieres e -fuelsen AmériqueduSud. ~J¢ &dd¢ Bl ¢cdUC¢ dc¢l gHubYugNJIN
N

L'Amérique du Sud dispose des meilleurs gisements d'énergie renouvelable a bas colt au monde, ce qui lui permettrait de
produire des e-fuels trés compétitifs . Les pays sud-américains misent ainsi sur une production excédentaire d'hydrogene vert et
d'e - fuels, principalement destinée al'export .Lapremiére livraison au monde d'e -fuels a dailleurs eu lieu depuis une usine pilote au
Chili . Bien que la région dispose de peu d'infrastructures  fossiles comparé a d'autres, elle reste avancée en matiére de recherche
sur les e-fuels et abrite plusieurs grands projets en développement, qui produiront des molécules variées .

J

Enjeux clés pour le développement des e -fuels * 4 Compétitivit¢ ~ : LCOH** majoritairement  inférieur )
a2,5%/kg, zones avec un LCOH autour de 1,5%/kg
% Compétitivité anticipée des e -
fuels (hors colts de transport) 1'? Projets :4 projets a50 ktep, aucun avec FID
Soutien public : plusieurs pays ont établi une
Infrastructures F o /vancement m stratégie  hydrogéne et ont mis en place des
disponibles ‘% des projets » mesures incitatives pour la filiére hydrogéne
Technologie : au moins 3 projets pilotes e-fuels,
< plusieurs entreprises nationales ayant annoncé un
PP projet a50 ktep, entreprise HIF spécialisée dans les
e-fuels développant des projets a travers le
Savoir - faire Y m Soutien public monde
technologique 8 e m s e s a o
g4 Amérique du Sud F Infrastructures :peu & u UBO HNI I c_lHaJIanglleleH ¢l
Autres régions \ hydrocarbure par rapport aux autres régions /

34 * Les lignes les plus proches du bord indiquent les scores les plus importants. Méthodologie précisée en Annexe ** Levelized Cost of Hydrogen (source : Levelised Cost of Hydrogen Maps , /EA, novembre 2024)
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Les filieres e -fuels en Amérique du Sud. Des strategies mélant export et decarbonation
nationale, portees par un fort potentiel renouvelable

L'Amériqgue du Sud, riche en ressources énergétigues et minérales, se positionne comme un acteur clé dans la transition énergétique
mondiale .Avec des projets ambitieux d'hydrogéne vert, e-fuels et e-ammoniac, larégion cherche a exploiter son potentiel renouvelable
pour devenir un leader dans la production et I'exportation de ces technologies, tout en répondant a ses besoins de décarbonation

J

Il
— —n%«— Enjeux énergétiques et geéopolitiques N @ Positionnement surlese  -fuels —

L'Amérique du Sud vise a devenir un leader global de I'hydrogéne
vert , tirant parti de ses vastes gisements & 0 e D ¢ heddinelable
notamment éolien, solaire et hydroélectrique

L'Amérique du Sud posséde des ressources énergétiques importantes . Elle
détient environ 15% des réserves mondiales de pétrole et de gaz naturel |,
avec des acteurs majeurs tels que le Venezuela et le Brésil, et a produit 8% du

B e e hene, | | A g proets mafurs e -tuls sont en cous  dont s pioes
Ea prodl’Jction slectri gue y ’ P par HIF Global , une entreprise spécialisée fondée par une société
P 9 : chilienne et péruvienne, qui joue un réle central dans ce secteur au

. : . . . . . . niveau mondial .
Les énergies fossiles continuent de jouer un rbéle majeur dans le mix

énergétigue, bien que la dépendance aux hydrocarbures varie selon les pays. La région développe des projets ambieux de production

d'hydrogene et d'e-ammoniac destinés a I'exportation ou a
l'utilisation  domestique (transport, industrie) . Elle se positionne
sur les e-fuels ,avec une volonté de développement dés 2030 -35.

Des pays comme le Chili et I'Argentine disposent & (0 Jfext potentiel de
production  d'hydrogéne renouvelable , grace a des ressources abondantes
en énergies renouvelables .Larégion est aussi riche en minerais stratégiques
(lithium, cuivre) essentiels pour le développement des technologies propres . Le Chili se distingue avec le projet pilote HIF Haru Oni* marquant

une étape importante avec la premiére livraison d'e-fuels au
monde (de C dGessence vers le Royaume -Uni), soulignant son
potentiel exportateur . Bien que le Brésil et le Chili soient les plus
avancés, d'autres pays développent des stratégies pour
I'nydrogene vert et les e-fuels .

Des défis subsistent pour le développement des e-fuels en Amérique du
Sud, notamment le sous -développement de certains réseaux énergétiques
ou Ci ¢ Ng E Tauxj effdisb du changement climatique, pouvant entraver la
production  énergétique

\. v \. J

35 * \/oir page suivante
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Cing projets e -fuels ont été
annoncés en Amérique du
Sud. Trois sont portés par
Clic¢bhbj HecgHAT ¢

aux origines sud -
américaines HIF. Deux
projets sont menés par des
entreprises locales et
étrangéres associées.

Ubj ¢c ADN|

Légende
Pays concemg par au moins un projet
aidudgcNpj Nj GED
® pHEagc j-méthaneg
p AE g ¢ j-métharilc
p HE g ¢ j-kérogeiiec
Projets e -gazole/e -essence
Localisation imprécise

p AE g ¢ jbiocarbugant **

mi o e

Ambition de production en ktep/an

]

Mise en service effective ou prévue
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Pas de localisation annoncée

#
PEARU LNG

POSAKAGAS
UnbeialN.Gr ©

o

HIF

Perl LNG e -metano Pérou

72 ktep

= 2030

& b

83 ktep
inconnue

ZZZ

- fuels en Amérique du Sud.

d¢ CN YNGNYG] e

P
L
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)
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© HIF

380 ktep
inconnue

HIF Paysandu

E 248 ktep
= Inconnue

—

© HIF

* Capacité totale du projet, y compris co

NDDEDYEéc¢ gHuUT ¢

pilote HIF

- produits et part biosourcée des e - biofuels
** Hors co - produits et part b/asourpée des e - b/afqe/s ) ) )
¢cb YEdGg)¢T YEHHc T lyyBrbgéme Blgctroftigee N g HE g EHJ U E |
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Politigues publigues dans une sélection de pays

Les pays sud -américains concentrent

un cadre législatif adapté pour encourager

majoritairement  leurs stratégies sur la production

4 0 g n 4 HEmro®elable pour C i ¢ N gaked jun
pan dédié aleurs consommations domestiques .Quelques mesures incitatives sont déja implémentées, et plusieurs pays ont mis en place
la filiere, et attirer les investissements  nationaux et étrangers

/A

&,/ Brésil
Programme National de I'Hydrogéne 2023 :
objectifs . usines pilotes dans toutes les
régions d'ici 2025, hubs hydrogéne bas
carbone a4 0 0 Y2035, production annuelle

potentielle de 1,8Gt ;

actions prioritaires  : mise en place d'un cadre
|égal, certification internationale ;

signatures d'accords avec la banque mondiale
et le Royaume -Uni pour développer la chaine
d'approvisionnement de I'hydrogéne

Fuel of the Future, 2024 : loi pour soutenir les
filieres de carburants durables
réduction des émissions de l'aviation intérieure
de 1% en 2027 a 10% en 2037 grace aux SAF,
introduction  de quotas de gazole vert .

2024

approbation d'un cadre juridique pour la
production d'hydrogéne bas carbone ;
approbation & ivestissement de 1,09 Mds $ du
gouvernement pour développer des hubs
hydrogéne vert ;

loi prévoyant des crédits dimpét de 3,4Mds $
pour les producteurs d'hydrogene bas carbone .

“ Chili
y/

National Green Hydrogen Strategy , 2020 :
produire I'hydrogene renouvelable au plus
bas LCOH* de la planéte grace au potentiel
solaire et éolien exceptionnel (1,3-1,4%/kg) ;
atteindre 33Mds $ de marché en 2050 , dont
24 al'export (Europe et Asie principalement) ;
40 % de I'hydrogéne sera convertit en e-fuels
en 2040 ;

3  phases développer les  usages
domestiques jusqu'en 2025 , capitaliser pour
devenir un acteur clé, puis devenir un
exportateur  global de carburants durables
apres 2030 ;

actions : programme de financement (jusqu'a
50 M$), table ronde public -privé, diplomatie
de I'hydrogene vert, régulations et normes,
guotas d'hydrogéne dans le gaz naturel .

Plan dAction  National de ['Hydrogéne  Vert
2023 -2030
mesures clés : systtme & { & Y g Nd@ @gotas
d0eduaTl refornesT fiscales, fonds de IMd$,
systeme de certification  internationale

‘ ' Pérou

2021 : association H2 Peru créée en collaboration
avec le gouvernement pour soutenir [I'hydrogene

Proposition de roadmap par H2 Peru, 2022 :
développer I'hydrogéne vert pour réduire la
dépendance aux importations
créer un marché al'export ;
12GW d'électrolyse en 2050 au colt moyen de
1$/kgH ,,usage pour aérien et maritime .

2024 : modification de la définition Ilégale de
I'hydrogéne renouvelable

¢ ) Argentine

National Hydrogen Strategy , 2023 :
produire  5Mt/an  d'hydrogéne bas carbone
dont 80 % pour l'export ;
usages : industrie, carburants synthétiques
pour le maritime et l'aviation, réseau de gaz
naturel .

2023 :projet de loi pour I'hydrogéne bas carbone
(aides financiéres, avantages commerciaux)

Plan & 0 N Y j: dézeppement des infrastructures,
soutien ala R&D, renforcement de la Iégislation

* Levelized Cost Of Electricity
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Les filieres e -fuels en Asie (hors Moyen - Orient). J¢ duc¢bl ¢cdUC¢ ac¢l! gH
regionaux

n ~ . - g . - - \
Y 0! lcambine de nombreux atouts pour développer rapidement une filiere e-fuels , Chine en téte . La région dispose de vastes
ressources solaires et éoliennes , ainsi que a U ¢ | g Npogrl implanter des infrastructures énergétiques Les délais de
développement  des projets sont souvent plus courts § J 0 N0 CXClc @ B4 Jdeg Wydrararbures, bien développée, offre un savoir -
faire technologique et des infrastructures qui pourraient soutenir la filiere e-fuels . Enfin, les politiques de décarbonation
relativement ambitieuses des gouvernements asiatigues sont susceptibles & G NY Y é le éddalodpement de la filiere . La Chine se
distingue en hébergeant les projets & (-gnéthanol les plus avancés au monde .
J
: . , 7
Enjeux clés pour le deéveloppement des e -fuels > Compétitivité ~ : LCOH** majoritairement  inférieur
% a2,5%/kg, zones avec un LCOH autour de 1,5%/kg
Compétitivité anticipée des e - _ _ )
-2 B e tndsies B [l O
Soutien public : plusieurs pays ont mis en place
des réglementations contraignantes impliquant
Infrastructures
disponibles F A& Avancement m implicitement  le développement des e-fuels, et
7 des projets » des incitatifs financiers pour les e-fuels
Technologie :au moins 3 projets pilotes e-fuels, et
< de nombreuses entreprises asiatiques  ayant
.*E\,;*; annoncé  un projet  a50ktep, mais presque
exclusivement dédiés a C dngéthanol
el Soutien public . )
hSav|0|r_ faire f‘f;.' m 1 Infrastructures : plus & U JtiBrs des capacités de
feotuelegfgus Ll T F raffinage et des pipelines et plus de la moitié de la
Autres régions . puissance installée en EnR au monde )

3 9 * Les lignes les plus proches du bord indiquent les scores les plus importants. Méthodologie précisée en Annexe **

Levelized Cost of Hydrogen (source : Levelised Cost of Hydrogen Maps , /EA, novembre 2024)
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Une filiere dynamique largement tiree par

L'Asie, principal moteur de la croissance énergétique mondiale,

reste particulierement

dépendante aux énergies fossiles . Elle accélére

N\

J

cependant ses investissements  dans les énergies renouvelables et I'hydrogene renouvelable et bas carbone , notamment en Chine .
Tandis que C O ! HuiQud privilégie les biofuels , des pays comme le Japon misent sur des partenariats internationaux pour la production
d'e -fuels .

!

et géopolitiques

La consommation  énergétique de I'Asie croit rapidement , portée par une
économie et une démographie dynamique .Les pays de 'ASEAN (Association
des Nations de I'Asie du Sud Est) ont vu leur consommation  d'énergie
presque tripler depuis 1990 .

Le mix énergétique des pays asiatigues reste domine par les combustibles
fossiles ,malgré des efforts menés sur le nucléaire et C U € D ¢réhéuiretable

La Chine est le premier producteur et consommateur  mondial
primaire, et le premier producteur d'électricité . Le charbon, abondamment
disponible sur son territoire, représente 60 % de sa production d'électricité,
malgré des investissements massifs dans les énergies renouvelables

d'énergie

La région est riche en charbon (Chine, Inde) mais relativement pauvre en
pétrole et gaz, la laissant dépendante aux importations notamment du
Moyen - Orient .La Chine est le premier importateur mondial de pétrole et gaz.

une croissance
.Yu!

Les secteurs du transport aérien et maritime connaissent
particulierement rapide dans la région ,un défi pour la décarbonation
Pacifique est déja la premiére région pour le trafic aérien .

=N

Plusieurs pays asiatigues, notamment la Chine et [Inde, ont
élaboré une stratégie hydrogene bas carbone nationale .lls misent
sur cette molécule pour décarboner leur économie, et se
positionnent en tant que producteurs, consommateurs et
exportateurs d'hydrogene et ses dérivés .

La majorité des projets de grande ampleur se situent en Chine . Le
pays compte une trentaine de projets d'e-méthanol de plus de
50 ktep, a un stade de développement plus avancé en moyenne
qu'ailleurs dans le monde .
La plupart des pays & ! Tdu Sud se concentrent sur les biofuels |,
pour valoriser leurs matiéres premieres abondantes, notamment

pour produire des SAF. Quelques pays ont déja mis en place des
mandats de mélange de SAF (Malaisie, Inde, Japon, etc.)

Le Japon, la Corée du Sud et Singapour ont une approche
différente ils financent des projets a CU0 e | HNparc ldur
consommation .Le Japon notamment participe a plusieurs projets

(Australie, Oman) d'e -méthane pour son réseau de gaz urbain .

@ Positionnement surlese  -fuels ——

S

- fuels
Avril 2025
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Les filieres e -fuels en Asie (hors Moyen - Orient). .
“J¢ 4¢Pl ¢cdUCc¢

33 projets asiatiques sur 36
sont situés en Chine, la tres
grande majorité étant des
g HE g ¢ j-méthanblcLa
Chine mise sur cette
molécule pour se a7
décarboner ,assurer sa ¥
sécurité énergétique et 4
valoriser son énergie * ;
renouvelable

projets
- ktep

Légende

Pays concemé par au moins un projet

aidudgcNpj Nj GED
® pHE3ggj-méthanec

p AE g ¢ j-métharilc
® p HE 3 ¢ j-kérogeiec J
Projets e -gazole/e -essence projets

Localisation imprécise ktep

e

Nombre de projets

Somme des capacités de tous les
projets en ktep/an **

* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels
4 l ** Hors co - proauits et part biosourcée des e - biofuels
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Les filieres e -fuels en Asie (hors Moyen
GgHUBYUgNIN gHEgc¢; T T 4&
Deétail des projets 1/2

dcl

62 ktep
inconnue

Légende

Pays concerné par au moins un projet
adudgCNDj Nj GED

® pHEagc j-méthaneg
p AE g ¢ j-métharilc
p HE g ¢ j-kérogeiiec
@® Projetse -gazole/e -essence
< Localisation imprécise
% p AE g ¢ biocarbuant **
E  Ambition de production en ktep/an
=i Mise en service effective ou prévue
42

(3 JCGN

@

{Ou-x-'xm:&.fnu:.-.

C

NINGYING SNFRT TACICY

EACE s

=3I
hE&EE

Inner Mongolia
Liquid Solar
Energy
Technology Co.

Huadian
Northern New
Energy

=New

cNew

8

O nw

E 190 ktep puis 380
] Inconnue

Shanxi International Energy Group

368 ktep
inconnue

CE nmw

475 ktep
2026

CE nmw

57 ktep
2028

g

48 ktep, puis 238
inconnue

CIE nmw

238 ktep
inconnue

I

143 ktep
inconnue

238 ktep
inconnue

zzz w¢JC¢ 221 ada¢ CN

- Orient).

S S S S

FRANCAIS Qpservatoire international des e

des / / / /
Carte

-

b4
174

%

/] ¢9Z

B 95 ktep
iE%m;‘i ] 2026 = 238 ktep & COLDWIND
£y Inconnue
B 86kiep CS55C
= Inconnue
Sy
E 48 ktep ] o i gt
J = Inconnue
R
’;A (3»/6 China
B 7lktep Hydrogen
J = Inconnue Energy
B pilote, puis 95 ktep
£y Inconnue
E 238 ktep @
4 & Inconnue '“:::“"i!.‘tf
Jiutai & Honeywell MtJ &
E 105 ktep R
g=4 inconnue Honeywell
B 166 ktep Jidao Energy = 333ktep c
= Inconnue é 2026 lewg&uzzuaw
* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels
** Hors co - produits et part biosourcée des e - biofuels

YNGgNYiGj e NPPEDPYeég¢ ¢lj GgHuGl¢ ¢BH YEdJgj ¢ T YEHRHCc¢I liyBrbgéne BlgctroftigieN ¢ HEg EH] 0 E D

- fuels
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Les filieres e -fuels en Asie (hors Moyen - Orient).

. NHj ¢ 4dc¢l GgHUDPYUGNIN GgHEg¢; T T 4 22 Cj¢g=

Détall des projets 2/2 |
AR -
WINDGZ B 48ktep Changling
Zhaoyun B % ktep R iy 2026 - Xiaoneng
haer 8% New Energy t=j 'nconnue E 155ktep Green
Q S P | C B 133 ktep * iy Inconnue Hydrogen
= 2030 S g
B 48 ktep L=
SF % 2025 PEHEEE
- LB®EA  ® 48kep
w2026
Beijing
SN h B 71ktep Xiangdian
e _=_ 48 ktep = 2027 Electric Power
=y 2023 )
¥+, ol ]
i B 8lktep T
e canaen
,’ = 05 kiep P 4 =y 2026 Q:m—
L % Inconnue
CHINA HUAIAN
3E
Légende E 48ktep QSPIC
= hEGE B 2025
Pays concerné par au moins un projet G= CRRC E 214 ktep
aﬂudgCND[NjuED o wu  inCONNUE
. - smsmaney
[ ] p H E a¢ |- rlnetharua % - 2376 ktep Zhongke Liaoning Clean
P e L - Energy
p HE ac l'metmnﬂlg ﬁ Inconnue Everbright Blue Sky
p HE g ¢ j-kérogeiiec
. ) ~ 5
@® Projetse -gazole/le -essence _ QE y“ﬂgm‘m
< Localisation imprécise = 48ktep
. gy Inconnue
Sf p HE g ¢ jbiocarbuant *** Shandong
- - ) - )
=  Ambition de production en ktep/an GS Plc B 95 ktep, puis 238
w=u jnconnue
[} A
i Mise en service effective ou prévue @ EmvisiIon B 143 ktep = 59ktep & & LBRA
= Inconnue gy Inconnue
* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e -biofuels ; ** Hors co - produits et part biosourcée des e -biofuels |
43 zzz w¢JC¢ 221 d¢ CN YNGNYdj e NPPEPYég¢ ¢lj ¢gHul¢ ¢b YEdJG] ¢T YEHHc /T liyBregéns BlectroftiqeeN ¢ HE g E.
% Estimation basée sur la capacité en tonnes méthanol et kéroséne confondus
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Y 0 ! Tiniegsifie
climatigues qui semblent

sa politique

de soutien
éloignés . Avec son énergie
passe de devenir leader mondial de C Gméthanol .Les gouvernements

des énergies renouvelables

renouvelable

et 4 Cl o n & HE pourbtenter
a bas colt et ses délais de développement
a 0! Ida Sud privilégient

de respecter
_ courts,
pour C 0 U D lles bidarburants

ses engagements
la Chine est en

Neutralit¢  carbone
émissions en 2030 , 20 % de combustibles
fossiles dans le mix énergétique en 2025 .

Plan EnR, 2024

renouvelable consommée en 2025 ;
encourager I'hydrogéne
les SAF, etc .;

mesures incitatives : soutien
financier, réforme des
marché, etc .

mécanismes

dans la mobilité,

stockage d'énergie .
Pas de stratégie nationale
mais de  nombreuses
développant des projets .

pour
entreprises

en 2060 avec un pic des

non

développer les infrastructures  de production,
transport, stockage, consommation ;
objectif : prées de 9 000 TWh d'énergie

vert dans l'industrie,

reglementaire et

de

National Hydrogen Development Plan, 2022 :

production de 100 000 a 200 000 t/an
d’hydrogene vert en 2025 ;
prioritt & C0J T Ndnestique

, notamment
ChuabaJdlourdey ¢ le

I'e - méthanol,

aunsj

Indépendance en 2047 , Net Zero

en 2070 .

2050 :500 GW de capacité non fossile installée
et 50 % de production électrique renouvelable

National Green Hydrogen Mission , 2023 :
produire au moins 5Mt/an d'hydrogéne vert
diici 2030 (via électrolyse et biomasse),
capturer 10% de la demande mondiale
d'hydrogene et dérivés ;
usages prioritaires :industries, transport, gaz
urbain, e-fuels et e-biocarburants ;

énergétique

attirer 8 000 Mds de roupies (907 &aT g
d'investissements  d'ici 2030 ;

mesures de soutien prévues : incitations
financiéres, mise en place de standards, etc.
Fonds incitatif de 2,3 Mds$ distribués entre
2022 et 2030 pour [I'hydrogene vert dans
I'industrie
Banque Européenne d'Investissement : soutien

de 1~ & gpour le déploiement
vert .

24M$ en 2025 -2026 pour le développement
4 ( Nmbins 2 hubs hydrogéne .

® | Inde N
N/

de CionaHEG]

Net Zero en 2050 .

@ Malaisie @~ ——

National Energy Transition Roadmap ,2023 :

EnR : 70 % de la capacité
grande partie solaire) ;
arréter I'hydrogéne

installée en 2050 (en

gris et produire 2,5Mt/an

pour

d'hydrogene renouvelable d'ici 2050 ;
identification de mesures incitatives
soutenir la production et la demande & G ;
mandat de mélange de SAF de 1% a partir de
2023 , avec lobjectif d'atteindre 47% d'ici
2050 ;

objectif de 40 % de carburant bas-carbone

dans le transport maritime d'ici 2050 .

Aviation Decarbonization
net zero en 2050 pour laviation ;

Blueprint , 2024

46 % de la baisse des émissions viendra des

SAF (seulement
Objectif de devenir

bioSAF mentionnés)
un leader

de I'hydrogéne,

avec plus de 85 Mds $ de recettes prévues d'ici a

2050 .

R QEnviron 1 Mds $ d'investissements
gouvernement entre 2024 et 2030
soutenir les  énergies renouvelables
I'hydrogene vert .

promis par le

pour
et

44
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Les filierese -fuelsenEurope. ~J¢ &dld¢ Pl ¢dUC¢ &dc¢cl gHubY

<

gNJIN ¢bPgc.

Malgré un environnement globalement moins favorable & la production & (-¢uels abas colt, 1G 8 3 HE ¢ (N 0 0 coidrdec le principal
acteur mondial de ces nouvelles filieres industrielles . Elle regroupe le plus grand nombre de projets dépassant 50 ktep, dont la
moitié pour la production & 0-kéroséne . Soutenue par une réglementation  stricte et diverses mesures incitatives |, la filiere e-fuels
européenne se distingue par son dynamisme, particuliérement en R&D.Y 0 0 D &4 Jdeg Hydiogarbures bien développée de la région
constitue un atout majeur, combinant un savoir -faire technologique avancé et la possibilité de réutiliser des infrastructures
existantes

Enjeux clés pour le développement des e -fuels * ( Compaétitivité : LCOH** majoritairement
% supérieur a 3%/kg, malgré des zones compétitives
Compétitivité anticipée des e . (Espagne, Scandinavie, Islande)

% fuels (hors codts de transport)

\J . .
7 4 Projets :53 projets a50 ktep

4
Infrastructures Soutien public : C 0 ®t8plusieurs pays ont adopté
> F y Avancement . . : ey
disponibles 4’0 d it m une reglementation  contraignante  explicite sur le
’ €S projets » développement des filieres e-fuels
. Technologie : plus de 20 projets pilotes pour
&5, toutes les molécules e-fuel, plusieurs entreprises
¥ nationales spécialisées ayant annoncé un projet
abo ktep
ir _fai Soutien public
i hS av|0|r_ ez f“‘;., m Infrastructures : plus de 15% des capacités de
echnologique v e f& raffinage, 10% des pipelines et plus de 20 % de la
Autres régions k puissance installée en EnR au monde /

46 * Les lignes les plus proches du bord indiquent les scores les plus importants. Méthodologie précisée en Annexe ** Levelized Cost of Hydrogen (source : Levelised Cost of Hydrogen Maps , /EA, novembre 2024)
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En quéte d'un systeme energetique souverain et decarbonée

Face a sa forte dépendance énergétique, [I'Europe redouble d'effort pour renforcer son indépendance et diversifier ses sources
d'énergie . En parallele d'objectifs ambitieux en matiere d'énergies renouvelables, elle pousse le développement des e-fuels pour
décarboner les secteurs clés de l'aviation et du maritime, avec des projets locaux et des stratégies d'importations  depuis les régions a
fort potentiel

!

et géopolitiques

— —>c%<— Enjeux énergétiques N

L'Europe est une importatrice  d'énergie :en 2022 , son solde d'importation Les pays européens misent notamment sur |'hydrogéne et les e-

net était de 930 M tep, soit 70 % de sa consommation finale totale (1, fuels pour décarboner les secteurs les plus difficilement
électrifiables l'aviation, le transport maritime et certaines

La crise énergétigue européenne, qui a débutée en 2021, s'est intensifiée industries

avec la guerre en Ukraine . Elle a mis en lumiére la vulnérabilit¢  de I'Europe

face asa dépendance énergétique , notamment vis-a-vis du gaz russe.Pour | | A Subventions, programmes de recherche et feuilles de route

réduire ses importatiqns, C u 8 J H Rig;grirjcipalement tournée vers CU U dgEH| stratégiques sont déployés par les gouvernements européens pour

de GNL, depuis les Etats -Unis par exemple . soutenir les e-fuels, avec par exemple des quotas minimaux & (-¢
fuels imposés pour certains usages .

La sécurité  d'approvisionnement et la souveraineté  énergétique  sont

devenues des priorités . les pays européens cherchent a diversifier leurs L'Europe envisage de produire des e-fuels sur son territoire mais

sources d'énergie et a renforcer leur production propre pour réduire leur également 4 0 ciBporter de régions au potentiel important . Plus

dépendance aux importations de gaz et de pétrole . de 50 grands projets e-fuels (450 ktep) et une centaine de projets
plus petits, pilotes ou démonstrateurs sont en cours en Europe .

L'Europe s'est fixée des objectifs de décarbonation ambitieux . L'Union

Européenne vise ainsi a atteindre 42,5 % d'énergies renouvelables dans sa L'Europe priorise la production de carburants de synthése pour

consommation  d'ici 2030 . l'aviation et le transport maritme . Leur usage pour le routier
devrait étre marginal, bien que I'UE ait finalement introduit une

30 %des projets hydrogénes annoncés dans le monde sont en Europe . exception a linterdicton  de la vente de voitures thermiques aprés
2035 pour les véhicules fonctionnant exclusivement aux e-fuels .

N . J

@ Positionnement sur les e - fuels —

[1] International Energy Agency (IEA)

S

- fuels
Avril 2025
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/ projets

4 projets

1 projet
A1 ktep P
Danemark

3 projets

YG8JHEge ¢Tj C¢ YED|j Ubg¢Dj 317 it
ep

comptant le plus de projets
e-fuels supérieurs a 50ktep, ®

principalementde e -
kéroséne et e - méthanol, en .
lien avec sa politique Royaume-Uni

contraignante de

décarbonation du maritime
¢j &ac¢ CiONeHuc¢hH L

3 projets
620 ktep

1 projet

50 ktep -

, * 5 projets
Y o 438 ktep

Pays-Bas

. . . 3 projets
Pays concerné par au moins un projet
AG0dgCRNDj| Nj GED 327 ktep

Légende

|

p AE g ¢ j-métharte ¢
p HE g ¢ j-Méthaniblc

p AE g ¢ j-kérogerieg 16 projets

Projets e -gazole/le -essence

S e e

Portugal

Localisation imprécise

[j Nombre de projets 5 projets .J Espagne

Somme des capacités de tous les 301 ktep 4 projets
projets en ktep/an **

&

323 ktep

* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels
48 ** Hors co - produits et part biosourcée des e - biofuels
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Meéthane et méethanol

LowLands
Methanol

Légende
Pays concer_ng par au moins un projet
a0udgCNbDbj Nj GED
® pHEagc j-méthaneg
p HE g ¢ j-Méthanblc
p HE g ¢ j-kérogeiiec
Projets e -gazole/le -essence

Localisation imprécise

p AE g ¢ jbiocarbugant **

m e o e

Ambition de production en ktep/an
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Kérosene, gazole et essence, 1/2
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* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels

** Hors co - produits et part biosourcée des e - biofuels
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Les filieres e -fuels en Europe.
Kérosene, gazole et essence, 2/2
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COWI, Swedish Biofuels

Nordic
'O Electrofuel

6 norsk e-fuel

Arcad_ia"‘

_cir_

Mordwoark

Arcadia’

ADWRIO

E- Fuel 2

B 96 ktep

=y 2027

Project Hergya

B 48ktep

= Inconnue

IdunnH2
B 41ktep
= 2028
Naboo

B 50 ktep
= 2028
Fjord PtX
B 95ktep
= 2028
Endor

B 50 ktep
=4 Inconnue

. N

A~

/

¢

dcil

Mo Industrial

eFuels Rotterdam

E 263 ktep
g=4 inconue

=

' 4

Park

GHUDYUGNIN gHEaci I T &

S S S S

FRANCAIS Qpservatoire international des e -fuels
des A4 / _/  Awril 2025

z Z
Verso Energy

v YERSO
ST

SkyKraft LI AL B 84ktep
B 105 ktep ] Inconnue
= 2030

BioOstrand SF

(o5 ] FIN L —‘
B 61ktep E 97 ktep
Im = inconnue = 2030 @SCA
\é Project Rauma
B 67ktep @ norskefuel
= 2027
E-Fuel 3 S HySkies VATTEMNFALL o
<" Nordi - B 86 kiep 574 )
32, NOrgic B 126 ktep =
) Electrofuel I = 2030 Lanzalech
[}
Vattenfall , ST1céte ovest VATTENFALL @
B 479 ktep
= 2029

SKYNRG
-—-ﬁ_—-
7 SLEWER K I—

STUTTGART
AIRPIRT

ac

CR YRGRYG] é

Heidenheim

B 53ktep
i 2028

NDDEDYE ¢

Jangada Brandenbourg

B 67 ktep B HYZGEN
= 2028

Hykero

B 53ktep =)=

= 2027 «FUELS

German eFuel One

B 56 ktep
iy 2027

Mergelstetten

* Capacité totale du projet, y compris co - produits et part biosourcée des e - biofuels
** Hors co - produits et part biosourcée des e - biofuels
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Les filieres e -fuels en Europe. Politiques publiques dans une sélection de pays

La majorité des pays européens ont adopté des objectifs contraignants & G 0 DY E H§ EaHiNfilels EdBns divers secteurs pour accélérer
leur décarbonation, une spécificitt propre a CUi 8 J HREogrerépondre  a C a U d g E Hderalbde ¢ anticipee, des incitations et aides sont
mises en place, ala fois pour la production intérieure et COG0UdgEH.] Nj GED

: ) A| .
- | Union Européenne N 017 Norvege

Neutralit¢ carbone en visée en 2030

Fit for 55,2022 :paquet de mesures visant a réduire les émissions de gaz a
effet de serre de 55%d'ici 2030 (vs 1990). Stratégie Hydrogéne ,2020 :développer la production & 0 2 naHERS-D|¢
carbone (apartr 40 g n & HE & C U defyazNaveg €CS*), principalement

REPowerEU, 2022 : plan visant a réduire la dépendance énergétique de I'UE = . by .
pour le maritime ,le transport routier lourd et Anidustrie

vis-a-vis des imports fossiles, en particulier russes A objectif de produire
10Mt & U @ n & H Erério®elable et d'en importer autant en 2030 . Enova (entreprise publique), 2024 :soutien financier ala filiere hydrogéne

Objectifs & 0 G DY E A g Eiésfe} fueks lans certains secteurs pour le maritime (102" g pour des navires et 66" g pour la production)

Aviation (ReFuelEU Aviation ,2023):impose C 0 G4 DY E H g de Hdijurarisp Objectifs & 0 U DY E Hg Heél Ngrbaren® & 0 N L 0 Ndprable,b concernant
durables dans les aéroports .QVoir focus page suivante seulement les biofuels pour Ci u bl j NPj

Maritime  (FuelEU Maritime , 2023 ) : fixe des objectifs de réduction des

émissions des ~carburants, impose des quotas & U-fuels si une valeur ( Rl L3 Royaume - Uni .
minimale D U ¢dag atteinte en 2031. QVoir focus page suivante =[S

Industrie  (Directive RED Ill, 2023 ) : 42% de C G g n & H Eidi$éPdevra étre Net Zero en 2050

~ & - T ya 7 ~ & 7, <, 0 ~ = 7, <
o E a renm@@lfable a _u &039 ?t e _/og 4 B - . Clean Power 2030 Action Plan : 43-51GW éolien offshore, 27GW onshore et
Routier (2023 ) : exception & linterdiction de la vente de voitures

. . . 47GW solaire en 2030 (vs 15, 14et 17GW en 2024 ).
thermiques neuves apres 2035 pour celles fonctionnant aux carburants )
neutres en carbone . Stratégie  Hydrogene , 2021 : 10GW de capacité de production & 0] bas-

: . . carbone en 2030 ,a partir de nucléaire et & (i & E @ffsgoR principalement
Soutiens financiers

Fonds européens :Fonds pour linnovation (dont Banque européenne de SAF Mandate , 2024 :impose des quotas croissants de carburants durables

I'hydrogéne, 800 A g $HBrizon Europe, U pour C 0 NL G Ngnti dn® flart minimale & G- ¢uels .
Soutiens complémentaires apportés par les Etat membres (exemple : Soutiens  financiers : Green Industries Growth Accelerator (960 M£), Net
enveloppe totale de soutien ala filiere hydrogene de 9~ & | gn France) . Zero Hydrogen Fund (240 M£), Hydrogen Allocation Rounds, U

(N J/ \ J

* Carbon Capture and Storage

52
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Les filieres e -fuels en Europe. Focus sur les objectifs des reglementations ReFuelEU
aviation et FuelEU maritime
p > ReFuelEU aviation (2023) L, 2 FuelEU maritime (2023) — ———
Concerne les aéroports au trafic supérieur a 800 000 passagers et 100 000 t de fret par an, ce qui Concerne les navires commerciaux de passagers ou
représente 95 % du trafic au départ de C{ r 8 marchandises , de plus de 5000 t de jauge brute .
Impose aux distributeurs  de carburants & 0 N L G NipeGif€dporation  progressive de carburants & G NL 0 N|j G|E:DImpose des objectifs de réduction de lintensité des gaz a
durables (SAF), dont des carburants synthétiques (e-fuels ou hydrogene) . effet de serre des carburants utilisés par les navires
N D Nm o o accostant dans les ports européens, avec une neutralité
Permet CGJj 0 C@iiMejn & HE & A D-guels produns apartir a0e Cc¢ Y|hddicanbgn& pour CU Nj | des B ¢ technologique  sur les moyens & 0 N| | olai@$ ables .

cibles a0 UDYEHg BRR |- EERAg QIEED 0 A¢

Amendes prévues en cas de non-respect des obligations & ( E 0 deHgarburants & G N L 0 Nduratied ,
équivalentes aau moins le double de la difference de prix de vente entre les SAF et les carburants a i'J. NLaNj aED
conventionnels  multiplié par le volume manquant pour CG Nj | des éhles G UDPYEHGEHAN] GED

Sous -objectif de 2% de RFNBO a partir de 2034 si a la fin

de C 0 ND 2081 il est constaté que la part des RFNBO est

inférieure  a 1% dans la consommation  finale du secteur

maritime, sauf si le non -respect de cet objectif est lie aune

SLECJ| UED aJ duN ag YVEDTEddNj uEP adebc mRemugEual T ofVi|c JIPPONRUSy (S Efeaney g FRBO, Regplement  repartie
ou encore trop couteu

~—

100% 2% 5% 10% , sedaJYjuED a¢ Cuaubj¢bluje acg
15% Part maximale de ” £ |
oo e st maritimes préevue par FuelEU
0
durables 100% 20 6%
14,5%
Part minimale de 0 )
0 Carburants 8% 62% ﬁé?gfeeng:
94% a0 LaNj GED 4JANUCGT 60% 80 %
40% 80% (SAF) Réducti
66% . 40% de uction
20% ’ dont part minimale 20% Ceﬂ abi cBi 0
W 30% carburants de e GESI &
synthése : H ,ete- 0%
0% fuels renouvelable Q O O H O b .0
- i QP P e
2030 2035 2040 2045 2050 ou bas -carbone N S S N S S\
\ < \ /

N4

760 M de litres  en 2030 (& 600 ktep)
e- kéroséne nécessaire a la réalisation des cibles de ReFuelEU : scénario Sia supposant une croissance du trafic

53 aérien YEo e AH¢ Dj ¢ NL¢¥Y C¢ T YeDNHAG E jo NG N UTic8BYsce . deg ~sheiD did¢cooud YNYij e ebgHbej agdg oroouse -apessurlessysemes de certiication
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SIA/ des /. / /__/  Avil 2025
Cadre réglementaire européen. Des regles strictes sur la qualification de RFNBO*

Y (i carécisé les principes de définition des RFNBO au travers de 2 actes délégués publiés en 2023 . Ces carburants doivent permettre une réduction de CG 0 Bj cabileudjuel T|a EDT
de GES de 70 % par rapport a un combustible fossile de référence dont Ci G D cafiileddjud Tdé BES est fixée a 94g CO.,eq/MJ pour les carburant destinés au transport**

Y 0 ¢ d g A cartdiec totale du carburant livré (intrants, production, distribution et combustion) ne doit donc pas excéder 28,2 g CO,eq/MJ .Le cadre européen, amené a évoluer

dans le temps, définit également les conditons &40 Ng g HEL 4T 0 EB &ectdcitéD jrenouvelable et en CO,.

Criteres de certification REFNBO

|l ggAELGT UEDPDPcde¢D] ¢D eCgYjHUYU] & gEJHA| Ci Reductienilesgnaissions ge®@n a AL 61T Dg z z 2
Les RFNBO destinés au secteur des transports doivent permettre une réduction
Connexion a un parc  EnR en direct & 0 Nndoins 70% de GES sur C ¢ BT ¢ deUelic cycle de vie par rapport a une
/ référence de 94 gCO 2eq/MJ retenue par la Commission Européenne*
A KDT|jNCERNj GED &ac¢ g¢HEa difkgtenEnbeorecteaaZuieE 6 1 D ¢
nouvelle installation d'électricité renouvelable
ouU

Approvisionnement en CO P

Connexion au réseau électrique national avec achat de PPA . 3 .
A terme, utiliser des RFNBO contenant du CO, résultant de la combustion de

Intensité carbone du réseau national combqstlbles ,f0§3|]es ne sera plus permis  par ’Ia_ Commission nEgrgpggnne, Y
Critéres a respecter - compris les émissions de CO, fossiles non évitables en CU e jadilel des
>18 g CO2.eq/MJ - : <18 g CO2.eq/MJ . technologies ou des procédés et pour lesquelles la Commission Européenne

Corrélation géographique v \/ semble privilégier le déploiement de schémas CCS.

Corrélation temporelle entre  production
électrique et production A0endaHAE V q/ CO, fossile CO, fossile CO, biogénigue |CO , atmosphérique

(mensuelle g J T g fhG29 puis horaire)

(R résultant de procédés Résultant de la
Additionnalit¢é  (parc EnR non subventionné combustion de industriels mpob”,-sam combustion de issu de technologie de
et mis en service au moins 36 mois avant v Non nécessaire c’;;zzﬁglgfos dZ’;Z/;S des combustibles matiéres cap ta%e ;”A;;fga"i Y
Cuubl | NE @adductiokR Bde carburant) adece v Advij e fossiles biogénique
@ 1 oRacAuNuAg NPT CasPUED sjﬂEgegaaOs@asﬁhgaicﬂmavg ci | wdi gopa v v v v
ouU A partir de v W
2035 X v
Connexion au réseau électrique sans achat de PPA Npvec cas particuliers A partir de v v
. 2040 X X

A >90% d'énergies renouvelables dans le mix électrique (26,6% en France en 2023)
A Ou électricité consommée pendant une période de réglement des déséquilibres

54 *RFNBO : Renewable Fuels of Non Biological Origin **Valeurde 91,16 CO ,c g S*U ouNe 4NBT C¢ T ¢ Yj ¢ J Huall Wériinded ¢+ Befléinert délédué [UE) BG2311184 de la Commission Européenne du
10/02/2023  **** Reglement délégué (UE) 2023/1185 de la Commission Européenne du 10/02/2023
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Cadre réglementaire européen. Cadre mis en consultation pour la definition de Low Carbon
Fuels : principes generaux
Y G N \d¢légué définissant les criteres de certification des Low Carbon Fuels (LCF), Y G ¢-&-fire de C{ o n & A basic@ipne ou ses dérivés, aété mis en consultation en septembre
et octobre 2024 . La publication du texte définitif est attendue & 0 daYfinh du premier semestre 2025 . Les carburants & 0 N L G M jaibl& intensité de carbone, assimilables & des LCF,
seront éligibles pour atteindre les mandats & 0 U DY E A g ExédN pour Bebtransport aérien par la réglementation  ReFuelEU .
Critéres de certification proposés
([ — =,
Criteres Calcul des Emissions de GES
bzl &adedulTuEDT lag D8 \A:lmissions Emissions Emissions Emissions Emissions
par rapport a un équivalent _ - -, . . .
. totales du = lies aux + lies au 4+ occasionnées stockees
LCF intrants transport et par la dans le
distribution combustion sous -sol ou
du LCF du LCF dans des
Hydrogéne électrolytique _ materiaux
gHEA&J U] NLcY &da¢ CleCc ¥ mtryrni = L
décarboné Elastic input Rigid input K D g Jexiktiig use or
fate
Emissions liées a des Emissions liées a des
intrants aux volumes intrants ne pouvant Emissions liées aux
Hydrogene électrolytique variables en fonction du étre étendus (ex : intrants évitées grace a
g BE&aJua i N L c Y 3 c C e C (hiveau de production (ex : électricité bas leur mobilisation pour
20JD HeT¢NJ YRNAUEDET gaz naturel). + YNAUEB¢ adGJbD H uneproduction de LCF
. . T . . national) - (exemple : CO2
un sourcing via des « PPA Si elles ne proviennent capturé
. L SiER TIE R =L . pture)
nucléaire » gNI &a0Jb gHEYcI I Le calcul de ces
émissions calculées sur la émissions doit inclure Exclusion de la
ET/OU base de valeurs les émissions liées au comptabilisation du
génériques, ou de valeurs dej EJADPgcd¢Dj & CO2fossile apartir de
Hydrogéne produit & partir communiquées par les usage précedent ou 2041 (2036 pour le CO2
de ressources fossile (dont producteurs des intrants alternatif. servant a la production
gaz), avec capture de CO2 dueCevYjpHuvujes
!
5 5 * Reglement délégué (UE) 2023/1185 de la Commission Européenne du 10/02/2023
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FRANGAIS Opsevatoire international des e -fuels
SIA/ des /[ / / /Al 2025
Cadre réglementaire européen. Cadre mis en consultation pour la definition de LCF (Low

. NHUED CJ¢cClis§  HirioC¢l &¢ YNCYJC 4dci edul Tl 0EBI Cué

NCYJC adac¢l edulTueEDT Cueéecl O CN YEBPTEddNj GED &aGeCcVY] Havuj e
wi NggHELUT UEPDP¢dc¢DP] ¢b eCc¢Yj HuYUuj e aGEHGOUGUDPe H¢PEJLGCNUCe t oN
ASiCieCc¢cYjHUYUj & alGEHGUGOGDe H¢PEJLG¢CNUCe H¢lTgeYjc¢c Cc¢cl gHUDPYUugel ac
Remarques sur le cadre
réglementaire en
construction
Si approvisionnement via le réseau électrique national : plusieurs méthodes de calcul Au Zler juilet 2028, la
Commission devra avoir
évaluer I'impact
R . 2 @ o 4 d'approvisionnement
Calcul des intensités d'émission de GES Attribution en fonction des heures de HlLUSUl N @D 8¢ SN k NCE aiternatit ~ en  éiectricite
% ou : 2 il ouv CUJDU! e dNHOUDNCQ ac rencuvelable bas
de I'électricité fonctionnement & pleine charge telis
) ) adeCcVYj] Havaj e J carbone , comme les
A Caloul de lintensité des émissions de GES A _U o a¢ gCcubg YoRNA6c E sghReNCcEILA Cagl egdiidiN a ED ac qad ] ola | ARG
a¢ Cu e Ccav piveauvialignal ou zones marginal déterminé par renouvelables / produit de I'électricité au moment de la appropriés, et
d'enchéres  (si données publiques nucléaire : 0 gCO2eq/MJ production  utilisable dans la zone de lintroduction dune
disponibles) soumission  (si information publique) . option  permettant  de
i S . A_Au-dela: attribution de 183 gCO2eq/MJ E)_rendre_, en  compte
A Kbjc¢bTuje YNAUED¢ ac¢ CleCc Y phobhiteelrici du réseau MIEEID S Gl
0 de GES de I'électricité  sur
(9CO2eq/MJ) = _ _ _ |
o KPYCJj [ EJjc¢T ¢¢T TEJAVeT adebcHbGG rforati’gsse G MEEDTES
primaire .
o Prend en compte le type de
centrale et les rendements de
conversion.
o Consommation interne _
d0eCcYjHuYG]j e YEDPTG&deHect
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Les filieres e -fuels au Moyen -Orient. ~J¢ &did¢ Pl ¢cdUC¢ d¢l gHubYugNJIJN ¢

s

~
’ Producteur historique de pétrole et de gaz, le Moyen -Orient investit massivement dans la décarbonation et la diversification de son
économie, avec C 0 Nd U Gde (d&@nir un acteur majeur de CG ¢ NgEHA Njg 0 B B E ét1d® ges dérivés . Sa filiere e-fuels peut
I G Ng g Jsarcud potentiel solaire et éolien exceptionnel, la capacité financiere des Etats pétroliers et les infrastructures
, existantes dédiées aux hydrocarbures . Cependant, cette filiere reste a un stade préliminaire, aucun projet (hors ammoniac)
dépassant 50 ktep D i N n étédgnnoncé ace jour .
J
. . , . 4 )
Enjeux clés pour le développement des e -fuels Compétitivité¢  : LCOH** majoritairement  inférieur
a2,5%/kg
% Compétitivité anticipée des e -
MWES ((EIS oS B2 TRrEpor, 1'? Projets :Aucun projet &a50 ktep annoncé
Soutien public : plusieurs pays ont établi une
Infrastructures F § /vancement i} stratégie hydrogéne et ont mis en place des
disponibles ‘% des projets » mesures incitatives pour la filiére hydrogéne
Technologie : au moins 2 projets pilotes pour Cé ¢
f"l méthane (Oman, Arabie Saoudite), pas de projets
¥ a50 ktep annoncé par une entreprise nationale
i o ir Soutien public
tecr?r?czllglri ljz're f“‘;., m Infrastructures  : 10% des capacités de raffinage au
9iq W ", ) F monde, 5 ports dans le top 15pour le pétrole ou le
oyen - Orient
Autres régions top 15pour le GNL
A /

58 * Méthodologie détaillée en Annexe ; **Les lignes les plus proches du bord indiquent les scores les plus importants; *** Levelized Cost of Hydrogen (source : Levelised Cost of Hydrogen Maps , /EA, novembre 2024)
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Les filieres e -fuels au Moyen -Orient. Des hydrocarbures aux energies vertes . une nouvelle
Le Moyen -Orient est un acteur stratégique du marché énergétique mondial . Pour conserver ce statut malgré la transition énergétique, ]

sur les e-fuels , notamment

plusieurs de pays de la région misent sur C G ¢ N @ikifsjn & H Eldas Rarbone et & (-@mmoniac . lls commencent
pour CO N L U &N je imErilme

également a se pencher

J/

!
—_—— —n%«— Enjeux énergétiques et géopolitiques N @ Positionnement surlese  -fuels ———
L . . . : ” L Moyen - Orien ncentren leur ratégi
En 2023 , la région a produit un tiers du pétrole brut mondial [¥ et détient dgiarg?rq;io(rj]u Sl?ryeies Sé)ngr tiescorgr?oa\?el;bleseu etsg‘;‘.‘.fﬁoe énge
la moiti€ des réserves avérées [2l. Dans un contexte de transition : g : yaroge
, " . N A vert ou issu de gaz avec CCUS.De grands projets de production
énergétique, les pays de la région cherchent a conserver leur role 40 0n4HE émement, souvent couplés & des usines A {-¢
énergétiqgue clé a_c uey gmpr@i;ﬁlg _.rrlaIAgréNIes objectifs de réduction de ammoniac pour en fa(;iliter Gl c Ng E A el pioftd Neom en
consommation & U @ n aHEY N HsUdbivegt| par ailleurs répondre a une . ; 2 !
' : . ~ & 205 . Arabie Saoudite, 2 700 ktep, FID en 2023).
forte hausse de leur consommation domestique & u é D ¢ I®,8 depuis
[3] . . . = B
2000 . Des plus petits projets (<50 ktep) de production a U-fuels hors
Les principaux producteurs & O @ n & HE Y NcHdicherte B diversifier  leurs S;ﬁg&?&'ae C”Eor,]qf gagCHuEetl ud?azg g’l eéegi;ir:]’ﬁ;\g; Egtl:a rauc))(bjegﬂrs .
SEEMATIEE bour, _rédgirg = T GEREMEEE B pEimle Eive ees opérent, ainsi que Cediportation vers les marchés européens et
exportations de C U0 ! HISabadite en 2022 [#). Pour y parvenir, ils misent asiati u,es
notamment sur la culture ou sur des projets futuristes axés sur la q
durabilite Certaines entités européennes ont déja initié des partenariats
. , . . . . avec des entreprises ou des Etats du Moyen -Orient pour

La stabilité  géopolitique  du Moyen -Orient reste un enjeu majeur pour le dévelooper  des proiets  communs ou ordaniser Cic Nd EHi
commerce énergétique mondial, en raison des tensions historiques et 5 [‘J-(uglz (ex 'AIIeranne et Arabie Saouditeg sur Cil o n% iilgE 61 1
des rivalités entre acteurs régionaux . ' g ’

. J \ J

/
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[1] Energy Information Administration (EIA), [2]

bp Statistical Review of World Energy 2021, [3] IEA, [4] Direction générale du Trésor francais
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Les filieres e -fuels au Moyen -Orient. Politiques publigues dans une sélection de pays
Les principaux pays exportateurs & (i g n & H E Y Norépalehttc feur transition en se dotant de stratégies nationales de décarbonation , voire
de stratégie hydrogéne et e-fuels . En se fixant des objectifs de production & 0 @ n & HE élévég ils ont pour ambition de couvrir leur

Arabie Saoudite N c Emirats Arabes Unis . ‘ Oman .
Saudj Green Initiative  : viser le Net Zero en Stratégie nationale énergie : viser le Net Zero Stratégie nationale ~ pour  une  transition
2060 , avec 50% a t e C¢ Y| isbueY dejseurces en 2050 , avec 30 % des capacités installées et ordonnée vers le Net Zero : viser le Net Zero en
renouvelab_le; aug l:l~2030 . 100 a 130 GW en 32% de Ci e b c ﬁfmmte a partir de sources 2050
appels a 0 E 0 @révmd pour y parvenir . propres & 0 02930 .

I _ o _ Ambition de devenir un hub de C{ o n & H Evéri 4§
Amblt_lon d_e devenAlr_ le principal fournisseur Stratégie nationale hydrogéne :ambition & 0 & j c et de ses dérivés , pour son usage domestique
mondial & O @ n & H E deft &t bleu, grace a son un leader de C 0 @ n & H Ebas -Bagbone , et un et des exportations vers C0 ! BtCq@i 8 J HE g ¢
vaste potentiel en énergie solaire et éolienne, exportateur  important & 0 @ n & H E ét7d® ces
ses réserves importantes de gaz naturel et son dérivés . Objectif : produire 1a 15Mtan dGendaHEQ]
avance technologique dans les CCUS. vert en 2030 ,avec 49 Mds$ a0 ubDLc¢Tj afl

o _ o | Objectif : produire 14Mt/an &0 @ n & HEbabD ¢ prévus, 50 000 km? alloués, 8 projets déja
Objectif de produire 2,9 Mt/an auenaHEQT|D¢ carbone en 2031, 15M en 2050 . attribués
vert et fossile avec CCUS en 2030 , en attirant
36 Mds$ &G UubLcl | ulprives etEep houant Roadmap Power -to -Liquids pour Cd NL ¢ K|j |a/E Sréation de Calliance nationale Hy-Fly en 2021,
des partenariats avec des pays européens (Ministére de C 0 9 D ¢ ¢i @es c¢infrastructures & pour  développer la chaine de valeur de
notamment WEF¥) technologie ~ clé pour décarboner Cu g n a H Eetde Beg dérives .

_ _ o _ Ci NL 0 &ux &rRilts, avec un potentiel de 112 o B
Saua’/_Aramco_ , entreprise  eénergetique puphque Mt/an & G (2050 . Création par C 0 9 geNKlydrom en 2022, entité
:2 projets a u-fuels a Neom (Arabie Saoudite) et indépendante chargée de la  stratégie
Bilbao  (Espagne) et un partenariat avec hydrogene
Stellantis  pour tester les e-fuels sur divers
modeles de véhicules . Accords signés avec le Port a0 ! dT j ¢ Fefi|
I Cli! CCg¢ ghdlio éxgortaton de CieonadHEOT

/.
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Analyses par zone géographique
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acl gHubYugNJIJN ¢bDac

solaire, I'Australie ambitionne
. Elle a noué des partenariats

Gréace ason important potentiel
sa décarbonation et I'exportation

de produire massivement
avec des pays moins propices a la production

~
vert et ses dérivés pour
d'e - fuels, désireux de

de I'nydrogéne

seécuriser leur approvisionnement . La Nouvelle -Zélande s'intéresse également aux e-fuels pour un usage domestique, et bénéficie
a 0 Jafantage significatif avec son mix électrique largement renouvelable .L'Océanie dispose toutefois de peu d'atouts industriels
hormis les infrastructures  gazieres australiennes
J
_ . , . é A
Enjeux clés pour le développement des e -fuels Compétitivité : LCOH** majoritairement  entre
% 2,5%/kg et 3%/kg
Compétitivité anticipée des e -
% fuels (hors codts de transport) .
J'Q Projets :4 projets &50 ktep, aucun avec FID
Infrastructures F 6 Avancement Soutien public : plusieurs pays ont établi une
disponibles ‘% des projets » m stratégie  hydrogéne et ont mis en place des
mesures incitatives pour la filiere hydrogéne
‘,;’"‘% Technologie :deux projets pilotes en Australie sur
7 C dméthane et C @ngéthanol
Savoir -faire & it soutien public
technologique i?‘;'i
Océanie F Infrastructures :peu au U BO HNI 1 q}daJIaninéleH ¢l
Autres régions hydrocarbure par rapport aux autres régions
A\ /
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* Méthodologie détaillée en Annexe ; **Les lignes les plus proches du bord indiquent les scores les plus importants; ***

Levelized Cost of Hydrogen (source : Levelised Cost of Hydrogen Maps , /EA, novembre 2024)
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Les filieres e -fuels en Océanie.  Entre priorite nationale et ambition internationale pour la
Nouvelle -» e CNb&dc¢c ¢/ Cu! JIlj HNCuUc¢
Les deux principales économies du continent ont identifié les e-fuels comme des outils a développer pour se décarboner .Y G ! JT | \3| NCuc¢

nourrit aussi des ambitions

fortes & G ¢ N g E HjaNijeinE&EH E eit Btcses dérivés |, portée par son potentiel renouvelable . Les petits Etats

J

océaniens, particulierement  vulnérables au changement climatique, ont tous pris Ci ¢ Do N6 @di QP j ¢ la Beatdlgé carbone en 2050 .
—— —n%«— Enjeux énergétiques et geéopolitiques W Positionnement surlese  -fuels ——

L'Australie est I'un des principaux
exports nets T (& Cc L B (@282Btep en
d' abondantes

La consommation
cette consommation, le charbon étant
d'électricité

L'Australie bénéficie & 0 Jf@t potentiel
développées de maniére significative
renouvelable en 2024 ,contre 10%en 2010 .

La Nouvelle -Zélande privilégie les énergies
énergie primaire et 85% de son électricité
offre une base solide pour le développement

Aprés avoir interdit les nouvelles
gouvernement  néo - zélandais
I'approvisionnement  énergétique du pays.

exportateurs

d'énergie primaire par habitant
la moyenne mondiale . Les énergies fossiles

en énergies
:prés d'un tiers de son électricité  était

Le pays posséde donc des atouts pour la production
a O-fuels .1l accueille 20 % des projets hydrogene annoncés dans le monde .

explorations
envisage de les ré-autoriser pour

40 & D¢ Faw mande : ses
2023 . Elle dispose notamment

ressources en charbon, gaz naturel et uranium .

est trois fois supérieure a
pres de 90 % de
la production

représentent
dominant dans

renouvelables , et les a

d'hydrogéne vert, et

renouvelables , avec 43% de son
d'origine  renouvelable . Cela lui
des e-fuels

en 2018, le
assurer

pétrolieres

transport

L'Australie et la Nouvelle -Zélande ont publié des stratégies

nationales sur I'hydrogéne . Elles misent sur cette molécule pour
réduire leurs émissions nationales de gaz a effet de serre , et, dans
le cas de CO! JT jgo GuporEr des produits a forte intensité

énergétique vers CG ! BtC@ 8 I HEg ¢

Les deux pays ont conclu des partenariats internationaux  pour le
développement  des technologies hydrogéne et pour metire en
place des voies a U ¢ N g ihtipalement vers CU ! €tC@ 8 J HE g ¢

Les e-fuels sont identifiés
notamment pour décarboner

comme des solutions a développer

les transports lourds, le maritime et
dédiée D0 Nét¢ publiée,
Cia! JT jppa ddes plans de décarbonation de CG NL G &jda BED
maritime, accordant une place aux e-fuels .

Deux projets de production & G-gqéthanol de plus de 100 ktep/an
sont en développement en Tasmanie (Australie), lieu choisi pour
ses ressources naturelles . Deux autres projets & U-géthane et & U-¢
méthanol sont destinés aC (i ¢ N geEssHg Japon et Singapour .
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