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Introduction et contexte

« De nombreuses interrogations liees aux differentes technologies proposées pour le
verdissement des poids lourds, levier majeur de la décarbonation du secteur

* Objectif de documentation et d’objectivation des performances respectives reelles de 5
options technologiques selon 3 dimensions

« Travaux menés sur le premier semestre 2025 (données 2024 utilisees)
« 5 administrations mobilisées (DGE, DGEC, DGITM, DGTresor, SGPE)

« Pas de recommandations en matiere de politigues publiques, ni de prévisions concernant
I'évolution des mix énergétiques des flottes francaises de poids lourds.
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émissions en France depuis 1990

Evolution des émissions de GES en France par secteur
(1990-2023, en base 100, vision inventaire)
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Le transport routier de marchandises est le secteur qui a le plus augmenté ses

- tout secteur +1%

+4%

+2%

Source : Citepa
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La croissance des ventes des PLE est beaucoup plus faible que celle des PL
B100 exclusifs, la premiere motorisation alternative depuis 2024

Pénétration des différentes motorisations alternatives dans les ventes des poids lourds neufs
(2021-2025 janv-mai, en % des immatriculations, véhicules industriels de plus de 7,5t sur 2022-2025 et de plus de 5,1t pour 2021)

Electrique a batterie ®GNV mB100 exclusif

8%
6,3%

6% 5,8%

4,0% 4,0%
4% 3,5% 3,6%

3,0% 3,1%
0 1,8%
2% 1,7% 12% 1,4%
0,1% 0,2% 0,3% .

0% |

2021 2022 2023 2024 2025 (janv-mai)

Source : CCFA, CSIAM, SDES
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L’électrification des flottes francaises est en retard par rapport aux pays leaders en
Europe ; la part de carburants alternatifs est en revanche tres élevée

Pénétration des différentes motorisations alternatives dans les ventes des poids lourds neufs par zone géo.
(12 mois 2024, en % des immatriculations, véhicules industriels d’'un PTAC supérieur ou égal a 16t)

Electrique a batterie  m Carburants alternatifs** Pénétration forte du GNV, avec niveau
d’incorporation élevé de bioGNV
Part des carburants alternatifs (B100, GNV) en
France trés supérieure a la moyenne UE ; le
taux de PLE est dans la moyenne UE

11,2%
0,
10% 8.7%
7,6%
6,6%
5,6%
2,7% 3,0%
1,4% . 1,6% 1,7% 1,6% 1,5%
0,4% 0,7%
Moyenne UE + RU + AELE* France Allemagne Pays-Bas Danemark Suede Suisse

Source : ACEA | Notes : (*) AELE = Islande, Norvége, Suisse ; RU = Royaume-Uni ; (**) dont B100 exclusif, GNV/BioGNV, H2 et autres carburants alternatifs
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5 technologies alternatives au diesel analysées : présentation des principales filieres
énergetiques

\eS
ou\le\ab e
rel auctéd™ gsile

Ressources

) o Energie biomasse Energies fossiles Vecteur électrique
energetiques
&
étapes de
transformat- Hydrotraitement de Transestérificati Gaz naturel Vaporeformage Electrolyse
ion la biomasse 1G? ou on d'huiles du méthane de l'eau
2G3 végétales 1G2
o Méthanisation
Transestérificati de biomasse
on d'huiles 1G2 ou 2G2 ,
végétales 1G2 Raffinage
du pétrole
" E—
Motorisation / HVO B100 GNV/BioGNV Gazole (B7) H2-PAC EB
carburants

/

Solution de référence, largement
dominante a date

Notes : (1) Gaz a effet de serre : CO2 et CH4 principalement ; (2) Biomasse 1G : matiere premiére en concurrence avec I'alimentaire, son utilisation est plafonnée ; (3) Biomasse 2G : matiere premiére non destinées a
I'alimentation humaines ou animale (résidus agricoles, déchets, ou plantes provenant de cultures dédiées) ; (4) 11,6 TWh injectés en 2024 rapportés a 358,6 TWh consommeés ; (5) Mix exprimée en contenu énergétique, SGPE ;
(6) Mix exprimé en tonnes d’H2 pur, Données SDES 2024
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Synthese : latechnologique électrique a batterie est la seule présentant un fort intérét
environnemental a court/moyen terme, ainsi qu’un avantage fort en termes de souveraineté

Analyses spécifiques aux poids lourds (TRM) — conditions d’utilisation moyennes a 2024

EB GNV B100 HVO H2-PAC

| — Intérét
environnemental?

Q0 € 0 O

100% - H2 100%
1
Mix actuel* BioGNV H2 carboné décarboné

Il - Intérét de

I’offre actuelle
(point de vue
transporteurs)?

Notes : (1) Incorporation en bioGNV de I'ordre de ~3% ; (2) par rapport a I'option de référence, c’est-a-dire le diesel/B7 Légende Q —> Q e ‘

Intérét relatif faible Intérét limité Intérét élevé

Il - Intérét
souverainetéz
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Détail des analyses

TN TN
*otte
00.00.0, *
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Synthése de I'analyse comparative des difféerentes motorisations alternatives 1/3
Zoom sur l'intérét environnemental

| - Intérét environnemental

EB GNV B100 HVO H2-PAC

Gain CO2eq. vs.

diesel - 100% ~= ~= ~= - 100%
a I'échappement

Gain C_:OZeq. VS. . ' 100% BioGNY - I Micro* : trés variable selon origine | | Incertitude (cf. dout(_a_s 3 Bas-carbpne H2 « gris » -
diesel! ~-70% a -90% Mix actuel : ~= importants sur la tracabilité et :-65% a - <
: ~-80% 4 i 3 -15% a +5%
cycle de vie Macro* : ~= origine de 'appro.) 85%
Pollution de l'air vs. NOx : -100% NOXx : inférieur au B7 NOXx : ~= NOX : ~= NOXx : -100%
diesel® Particules : ~inférieur Particules : supérieur Particules : ~= Particules : ~= Particules : ~inférieur
: Roulage : -40% a -80% 4 _ iori
Nuisances sonores?® R Similaire a B7 Similaire a B7 Similaire a B7 A evaluer —a priori proche
A l'arrét : ~-100% EB
_ e Conflit d’'usages / gisements Conflit d'usaqes / aisements Conflit d'usaqes / aisements L’ensemble des besoins peut étre
Disponibilité de L’ensemble des besoins peut  limités pour le BioGNV ; moins . . ges 7 giser . : ges 7 giser théoriqguement couvert. En
insuffisants pour couvrir une insuffisants pour couvrir une

pratique, les volumes sont limités,

I’énergie étre théoriquement couvert de limite & court terme pour le
en conflit avec d’autres usages®

gaz fossile part significative des besoins part significative des besoins

Consommation d’eau importante
(électrolyse) ; enjeux liés au gaz
fossile, consommation de métaux
critiques (ex. platine)

Diverses pollutions a proximité Divers impacts amonts associés
des sites d’extraction et des infra.  aux cultures de colza : pression
(eau, sols, écosystemes, etc.), en phytosanitaire, mobilisation
particulier pour le gaz de schiste ~ d’intrants azotés, besoin en eau

Autres impacts Pollution locale lors de I'extraction
GOVl ERIETN® & transfo. des matériaux critiques
principaux impacts pour la production des batteries

Dépend du mix de matieres
premiéres ; pour le HVO d’origine
1G, similaire au B100

Notes : (1) Y compris empreinte véhicule et batterie ; voir page dédiée ; (2) voir page dédiée ; (3) données constructeurs, variables selon modéles et vitesses (réduction Performance au Amélioration Amélioration trés
EB prise pour ~30-40km/h); (4) “micro” : a I'’échelle d’'un vehicule ou de la flotte d'un acteur, “macro” : a I'échelle du parc entier, en tenant de I'effet de vases Légende mieux équivalente —>  modéréevs. —>  significative vs. 11
communicants ; (5) A court terme, compte tenu des faibles volumes attendus pour 'horizon 2030, pas de contrainte de bouclage dans la PPE3 auldiesel/By diesel/B7 diesel/B
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Lmes motorisations zéro emission (EB et H2-PAC) a I’échappement ont un tres fort potentiel
décarbonant par rapport au diesel des lors qu’elles sont alimentées en électricité bas carbone

| - Intérét environnemental
Ecart d’émissions GES des motorisations zéro émission vs. diesel selon différentes sources

(En % de I'écart CO2eq./km sur le cycle de vie)

Emissions CO2e du gazole

+2% +5%

| l | | - I 77 8% |
: ! : ! | -15% :
! rrrs-41% | ! | i !
| 5 77 50% ) 52% | | 66% | | B l
| AT 2% | TS e |
| -78% °°7° ! ; -71% : | ven. .
: ; -85% -80% Selon ° Selon -81% Selon ! : -85% Selon ! ! |
! -91% gabarit gabarit gabarit ! ! gabarit ' ! |
! véh. véh. véh. | : véh. | ! i
| Scanial ICCT, Carbone 4  IFPEN /45 ICCT,  IFPEN/, | ICCT ~ IFPEN/, | | IcCT? cCarbone4 IFPEN/ | ICCT, IFPEN/, ICCT 20232
| 2023 (2025) Concawe’ 2023 Concawe | 2023 Concawe ! | 2023 (20253  Concawe ! 12023 Concawe "near- |
| | : : | ! term"* |

Electricité décarbonée Elec. mix UE actuel Elec. mix UE 2030E Electricité décarbonée

Hydrogene PAC par

Electrique a batterie H2 PAC par électrolyse
vaporeformage gaz naturel

Notes : (*) pouvoir de réchauffement global évalué a 20 ans
Sources : (1) Site web de I'entreprise | (2) ICCT, Février 2023, A comparison of the life-cycle greenhouse gas emissions of european heayvy-duty vehicles and fuels ; (3) Carbone 4, Janvier 2025, Quelles technologies pour les
poids lourds longue distance de demain ? ; (4) Simulateur IFPEN/Concawe édition 2023 - lien
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Meilleur bilan global pour les motorisations zéro émission sur la pollution de I’air : aucune

émission sur le périmétre “combustion” et performance comparable sur le périmetre “abrasion”

| - Intérét environnemental

Motorisations / carburants

Périmetre Polluants? (_BNV/ B1 HV Electriqge H2 (PA
BioGNV 00 O a batterie (EAC)
2 principales NOx v v v S i
sources (dont NO2) Inf. 4 B7 ~idem B7 ~idem B7 : x i
d’émission . : v v v | :
de pollution S——- Particules fines Sup. a B72 ~idem B7 ~idem B7 l :
s > ombustion : :
, de | aira HC v v v ' Motorisation électrique — |
I usage_d un Sup. a B7 ~idem B7 ~idem B7 ' aucune émission de |
vehicule v v v i combustion i
CO Sup. aB7 ~idem B7 ~idem B7 e e e e e e e eeeen ;
Légende Abrasion . . v v v v v
: Particules finess @ @  ----------------- .. EECECEEE e LT EENE R
N (freins & pneus) - ~idemB7 ! . ~idemB72 |
Pt Pt et

' : émission de polluant
x : pas d’émission

Bilan combustion
Bilan abrasion

Bilan global pollution de I’air

O, @

Notes : (1) Polluants qui font I'objet d’objectifs de réduction dans la norme Euro ; (2) Pour les véhicules non-équipés de filtre a particules (cas le plus représentatif) ; (3) Poids des véhicules plus important globalement
compensé par un moindre usage des freins. Par conséquent, la composition des particules est différente. 13
Sources : IFPEN/DGEC 2025, échanges filiere, analyse bibliographique
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En dehors de I'électrique, I'avitaillement des autres technologies de poids lourds s’appuie sur
des ressources énergétiques primaires importées en grande majorite

Il - Intérét souveraineté

Origine géographique de I’approvisionnement en énergie primaire destinée a I'avitaillement des poids lourds selon les technologies

(répartition en %, données 2024)
mFrance mUE autres = Autres

28%3

61%*
~84%

~96% ~94%

Hydrogéne'
Tout usage (H2 pur)

7%

GNV/BioGNV ? Biodiesel (EMAG) Biodiesel (HVO)
B100 et EMAG incorporés®

e/
Gazole Electricité (PLE)

proxy : mix de conso. de pétrole brut

Notes : (1) Mix 2023 — données non disponibles pour 2024 ; (2) Origines principales pour le GNV : Norvege (40%), Etats-Unis (21%), Russie (18%), Algérie (11%), Pays-Bas (3%) ; (3) dont Ukraine (~50%), Australie (~21%),
Chine (~5%), Indonésie (~3%), Canada (~2%), Malaisie (~2%) ; (4) dont Australie (~27%), Indonésie (~22%), Chine (~19%), Malaisie (~13%) ; (5) B100 prioritairement fabriqué a partir de ressources frangaises, mais effet de

« vase communiquant » avec I'ensemble du biodiesel, cf. page 14 | Sources : SDES, INSEE, CarbuRe

14
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L;électrification du parc présente d’'importantes retombées pour le tissu industriel francais,

avec une production de poids lourds électriques « made in France » fortement majoritaire

lll - Intérét souveraineté

Part des poids lourds (TRM) immatriculés en France et assemblés en France

. _ A : s, L . 0, . e
(Immatriculations 2024, segments supérieurs a 7,5t) . NB s au-dela du Ileu, d.assemblage des, ve/.ucules,_ les batteries sor‘7t encor? 1 OOA importées.
(i) A I'échelle d’'un seul véhicule, les retombées industrielles sont donc a peu prés équivalentes entre un

NB : ~100% des poids lourds

PL diesel ou électrique (la partie hors batterie du véhicule étant proche) ;
(i) A I'échelle du parc, étant donné les différences actuelles de taux d’assemblage francais entre diesel

5 immatriculations en 2024
(toutes importées)

NB : la chaine de valeur
compléte hors assemblage
final est bien maitrisée en
France (pile & combustible,

plaques bipolaires,
membranes, etc.)

/

0%

0 immatriculés en France sont ~85% et électrique, le passage a I'électrique multiplie par ~2 les refombées industrielles pour la France
assemblés en UE (pour toutes
les motorisations) ~75%
~40-45%
NB : calcul de cet
~10% indicateur impossible
(HVO consommeé de
maniére non exclusive)
Diesel GNV B100 (exclusif) HVO

H2-PAC

Sources : estimation DGE sur base des données SDES

15
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Remplacer un poids lourd diesel par un électrique a batterie reduit la dépendance aux

importations de matiéres premieres d’un facteur 10, méme en prenant en compte les batteries

Montant des matiéres premiéres importées en Europe, rentrant dans la production et opération d’un poids diesel et électrique a batterie

(En K€ sur 'ensemble de la durée d’opération du poids lourds?)

~-90%
~ - 80%
v Charbon, gaz, cuivre,
Uranium
12,6 / v
Lithium, Nickel,
5’4 Cuivre, etc. 6,2
<
1 / |
PL diesel PLEB PLEB - apres récupération
m Pétrole brut  mMinéraux véhicules Génération électricité

PLEB = poids lourd électrique a batterie

NB : raisonnement fait a I'échelle
européenne et pour les matiéres
premiéres uniquement

Notes : (1) hypothéses utilisées : cas d’'un camion porteur 16t assemblé en Europe, 16 ans d'utilisation, 40000 km/an, batterie changée aprés 8 ans
Sources : données constructeurs

16
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Synthése de I'analyse comparative des difféerentes motorisations alternatives 2/3
Zoom sur l'intérét de l'offre actuelle

Il - Intéréts de I’offre actuelle

EB

GNV B100 HVO H2-PAC

Offre disponible sur les
différents segments /
performance (cf. autonomie)
encore pénalisante pour
certains usages

Maturité /
performance de
I’offre véhicules

Pertes sur la capacité
d’emport, gestion des
tournées a revoir
potentiellement, gestion des
infra. de recharge

Recharge & autres
éléments de
simplicité
opérationnelle?

Colt d’acquisition

- 0,
vs. diesel sans aide? Tt O

Delta TCO vs.
N . NB : +10-30% avec aides publiques et
a date, sans aide et colits IRVE

sans infra recharge

Réduction significative du bruit
cabine (en vitesse faible) &
des vibrations, meilleure
souplesse de fonctionnement

Confort conducteur

Les principaux constructeurs
ne prévoient pas de gamme
mature avant la fin de la
décennie

Maturité similaire au diesel
mais performances inférieures
du fait d’'un taux de panne plus

élevé

Similaire au diesel Similaire au diesel

Proche diesel /
Disponibilité en station
récemment autorisée (juin
2024) mais limitée car requiert
cuves et pompes dédiées

Proche diesel /
Usage pur réservé aux flottes
captives (obligation regl.) et
requiert cuve spécifique

Proche diesel
Peu de stations publiques /
nombre de stations pur-
BioGNV tres marginal

Tres peu de stations de
recharge, peu de garages
agréés

~+20-30% ~= Similaire au diesel +200-250%

+130-200%

NB : ce surcolt TCO couplé aux

-10% a +20% +0-10% +10-35% performances GES détaillé en page 20
donnent un codt d’abattement plus élevé
que pour le BEV
A priori proche de I'électrique
Similaire B7 Similaire B7 Similaire B7 a batterie (encore peu de

retours terrain)

Notes : (1) dimensions variées comme la perte de capacité d’emport, la gestion de la recharge, les évolutions opérationnelles possibles a
mettre en ceuvre (ex. organisation des tournées) ; voir page dédiée ; (2) issu d’'une synthése sources multiples (ex. DGITM/SGPE, CNR,

IMT, ADEME/IFPEN ; constructeurs, Carbone 4)

Baisse importante de la
performance et des
caract. vs. diesel/B7

> Baisse modérée > Perf. similaire au > Amélioration vs.

Légende vs. diesel/B7 diesel/B7 diesel/B7
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Zoom sur la simplicité opéerationnelle : toutes les alternatives présentent une performance
globale degradée vs. le diesel avec un avantage relatif aux options thermiques

fa s Evaluations encore
Il - Intéréts de I'offre actuelle trés théoriques
~

EB GNV B100 HVO H2-PAC

44 1. * Perte ~1-4t. (selon Perte ~0-1t.
Capacite bonus poids et batterie) WA PEIAS I L L : . : : Potentiellement perte de
Pl diesel Identique diesel Identique diesel volume d’emport plus
2 P a6 + Perte ~0-2 t. (selon solt port p
2 ' bonus poids et batterie) limitante que le poids
c
o
@ a4t 300(;6:30 km Selgn 400-700 km avec GNC 400-500 km avec H2 a
O . modéles et conditions : ’3
2 Autonomie? S : . Identique diesel Identique diesel 350 bar, jusqu’a 800 km
o - « 200-330 km selon |den.t|que’(‘1|esel si GNL Si _700 bar et conjpar,a_b,le
2 ' modéles et conditions (jusqua 1500km) diesel avec H2 liquéfié
# points de + ~40 en projet compatibles GNL et <10 * Aucun * ~45ouverts (juin 25) projet (& confirmer)®

] p stations pur BioGNV
* ~330installés (+ 640 > « Plusieurs milliers « Plusieurs milliers

en cours d’installation®) + ~350 installés

recharge PL3

privés Aucun a priori

Zoom sur la simplicit

Entre 1h et 15h selon
taux de décharge et Identique diesel
capacité de la stations

Temps
d’avitaillement?*

Identique diesel Identique diesel Comparable diesel

> publics ~50 stations ouvertes  « ~260-380" dont ~90 « ~16 ouverts + ~40 en

Sources : (1) Echange filiere, documentation constructeurs, étude Tranplhyn 2022, ADEME ; (2) Echange filiere, documentation constructeurs, Fyra——— o .
CNR, Gaz mobilité ; (3) Cartographies filiéres, CNR, Advenir, recherches documentaires ; (4) Echange filiere, documentation constructeurs, Légende —p  Performance Mieriewe |y, Performanceies 18

Carbone 4 ; (5) via le dispositif Advenir ; (6) Carte France Hydrogéne, juin 2025 ; (7) Selon sources
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Les estimations de I'impact GES du biodiesel exclusif sont trés variables selon les analyses ;
I'impact global du B100 est estimé neutre vs. B7 en prenant en compte tous les parametres

| - Intérét environnemental

Ecart d’émissions GES biodiesel exclusif (B100/HVO) vs. diesel selon différentes sources

(En % de I'écart CO2eq./km sur le cycle de vie du carburant uniquement — hors véhicule)

Ligne de référence : émissions CO2e du gazole

N\

-43%
6506 -63% 56%  54%  -53% 0
8205 -TT%

ADEME ADEME ADEME IFPEN/ Carbone4 IFPEN/ ICCT IFPEN/
Concawe (2020) Concawe (2023) Concawe

HVO HVO Biodiesel HVO HvO?* B100 HVO B100
huiles graisses non mix UE mix UE colza® colza®
usagées' animales® spécifi¢?  2017° 20173

Sans prise en compte du changement d’affectation des sols (CAS)

0
Doutes importants concernant la tragabilité et +145% ;
! I'origine des matiéres premiéres utilisées pour la |
production de HVO/2G, en particulier en provenance i
d’Asie (cf. risque origine huile de palme primaire)’ !
+38% |
+ 0, 1
+17% 21% |

\ 1

1 1
-66% i
88%  -85% |
Carbone4 ADEME Carbone4 | ICCT Carbone4 Carbone4 ADEME i
(2025) CASmin ' (2025) (2023) (2025) (2020) CAS max i
Biodiesel Biodiesel Biodiesel HVO Biodiesel non HVO* Biodiesel i
non spéc. non non spéc, | colza® spéc. origine non spéc.
2G°® spéc.? ' Colza FR® inconnue® non l
spécifié? i

el .
Cas le plus représentatif du B100
commercialisé en France a date

Avec prise en compte du CAS (direct et indirect)

Pris en compte

d’un effet « vase

communicant »
B7-B100

cf. page suivante)

Sources : (1) ADEME, Base Carbone d’apres étude Neste — Altens ; (2) ADEME, Base Empreinte - exprimé en CO2eq./litre vs. CO2eq/km ; (3) Simulateur IFPEN/Concawe édition 2023 - lien ; (4) Transport routier :

quelles motorisations alternatives pour le climat ? ; (5) Assessing the risks of crediting alternative fuels in Europe’s CO2 standards for trucks and buses ; (6) Quelles technologies pour les poids lourds longue distance de

demain ?; (7) cf. lien 1, lien 2, lien 3



https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiYzYwN2UxY2EtY2E4ZS00NGY2LWJlMWItNzRhNWY3OTlhMzE1IiwidCI6IjhkZTE1YTgxLWYxYjAtNDJlZS04NmFlLWNhNzVjMWI4YmE2NSIsImMiOjl9
https://www.contexte.com/fr/actualite/transports/fraude-aux-biocarburants-la-commission-europeenne-veut-plus-de-transparence-et-dinformation-des-systemes-de-certification_230999
https://www.contexte.com/fr/actualite/energie/fraude-aux-biocarburants-importes-la-commission-reconnait-de-graves-irregularites-dans-le-travail-des-organismes-de-certification_227104
https://www.lesechos.fr/industrie-services/energie-environnement/biocarburants-alerte-sur-les-importations-suspectes-en-provenance-dasie-2129459
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Le développement important des volumes B100 consommes par le parc francais tend a induire
une hausse des importations et/ou une baisse de lI'utilisation de biodiesel dans le carburant B7

| - Intérét environnemental
Schéma illustratif : filiere biodiesel EMAG + HVO — utilisation France
* La demande du parc routier francais (VL + PL) en
biodiesel est supérieure a I'offre de biodiesel produit <+—— Dév.limt¢ —»

a partir de colza francais (sans perspective de . Autres mat. Autres mat.
. N Colza - production - S Arac3
croissance des volumes de production)*. = Colza - autres origines premiéres premieres
rance 1G - Mix pays - mix pays
. b . 1G2 (16) pay
 En raisonnant a I'échelle du parc national (vs. un seul (1G) ~50-55% 1G) (2G)
véhicule), la croissance a terme du nombre de PL ~25% ~1-2% ~20%
BlpO exclusifs a donc pour conséquence les effets Biodiesel 4 base de colza francais
suivants (cumulables) : fléché en priorité vers le B100 ; ce qui
. . / reste est incorporé dans le B7
Hausse du recours aux importations ou autres
matiéres premieres Transformation/ Distribution/ Incorporation
Baisse du niveau d’incorporation du B7 (% moyen
de biodiesel présent dans le gazole) — tendance
déja observée en 2024 %,
c
« A cet effet de « vase communicant » d’ordre @© - : : e
physique, s’ajoute un autre d’ordre réglementaire : la 3 B100 Biodiesel en mcorpo,ra_tlon dan_s le gazo_le_ B7 utilisé par les HVO
part des biocarburants de 1G est limitée a 7%*%. Le T ~10% tous les vehicules diesel traditionnels ~10%
développement du B100° nécessitera donc, au-dela S ~80%
d’un certain volume, de diminuer I'incorporation du B7 m
en biodiesel 1G pour respecter ce seulil. < Filiere EMAG P> Filiere HVO

}l La performance GES globale et marginale du B100, au-dela de son origine directe francaise, peut donc étre assimilée a la performance moyenne
| du biodiesel EMAG consommeé en France (importé a ~70%), voire a celui du diesel B7

Notes : (1) NB : ~20-30 ha de surface de production de colza sont nécessaires pour alimenter un seul poids lourd (tracteur routier) roulant au B100 ; (2) 1G = premiére génération ; 2G = deuxiéme génération ; (3) 1G
(cf. Tournesol) ou 2G (déchets industriels, huiles alimentaires, graisses animale, etc.); (4) du total des carburants consommeés dans les transports, cf. directive RED Il ; (5) le B100 commercialisé en France est 21
incorporé a ~100% de biodiesel de 1G | Sources : base Carbure, douanes, IDDRI-IMT, experts sectoriels
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En prenant en compte l'origine actuelle du GNV/BioGNV (en grande majorité issu du gaz
fossile), 'impact GES apparait proche de celui du diesel, et pourrait méme étre sous-estime

| - Intérét environnemental

Ecart d’émissions GES (bio-)GNV vs. diesel selon différentes sources

(En % de I'écart CO2eq./km sur le cycle de vie)

Emissions CO2e du gazole i i +26% i ! i
T~ i | o ¥3% |
| | | T -a% T : i I |
: : ! -18% -11% -15% -14% ! | |
i Sel 73% o ' i | |
. elon W - . ! AR | | |
' Selon IIMo006 80% 77%  gabari 75% | Selon gabarit véhicule : :
gabarit  -93% veh. | | T |
! véh. ! | | ! !
! IFPEN / GRDF” Carbone 4° IFPEN / i | IcCT 2023° IFPEN/  Gazmobilité* Carbone4®  ICCT 2023° | | Carbone4’ |
! Concawe’ (2025)** Concawe ! | Concawet (2025)** "near-term"* | i (2025)** i
i (mix UE 2017) (ordures ! E (mix UE 2017) ! | |
i ménageéres)* | : ! I |

100% bio-GNC

Les véhicules GNV/BioGNYV utilisent a ce jour un GNV incorporé
| a ~3% en BioGNV ; les perspectives de croissance de ce taux
’ sont limitées par les enjeux de bouclage biomasse et de
priorisation des usages dans d’autres secteurs

GNV comprimé — origine : réseau

GNV liquéfié —
origine : réseau

La plupart des facteurs d’émission de référence ne prennent pas en compte 2 éléments clés pouvant rehausser

I'empreinte GES du GNV (cf. pages suivantes) :

i. L’évolution du mix gazier européen en gaz (croissance du GNL d’origine US plus carboné)

ii. La sous-estimation des fuites de méthane dans la chaine de valeur du gaz

Notes : (*) pouvoir de réchauffement global évalué a 20 ans ; (**) reprise du facteur d’émission de TADEME basé sur étude Quantis pour GrDF, Elengy, Storengy, TIGF et un mix d’approvisionnement de 2020

Sources : (1) Simulateur IFPEN/Concawe édition 2023 - lien ; (2) Lien ; (3) ICCT, Février 2023, A comparison of the life-cycle greenhouse gas emissions of european heayvy-duty vehicles and fuel s; (4) Lien ; (5) Carbone 4, 22
Janvier 2025, Quelles technologies pour les poids lourds longue distance de demain ? ; (6) ~12 TWh injectés en 2024 rapportés a ~360TWh consommés


https://app.powerbi.com/view?r=eyJrIjoiYzYwN2UxY2EtY2E4ZS00NGY2LWJlMWItNzRhNWY3OTlhMzE1IiwidCI6IjhkZTE1YTgxLWYxYjAtNDJlZS04NmFlLWNhNzVjMWI4YmE2NSIsImMiOjl9
https://projet-methanisation.grdf.fr/la-methanisation/la-methanisation-une-filiere-au-coeur-de-leconomie-circulaire/le-biognv-carburant-durable-et-renouvelable
https://www.gaz-mobilite.fr/dossiers/avantages-environnementaux-gnv/
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L’évolution de I'approvisionnement francgais en gaz naturel depuis quelques années n’est pas
intégrée dans les facteurs d’émissions qui servent actuellement de référence

| - Intérét environnemental

* Une forte évolution du mix géographique de 'approvisionnement 1 - Importation de gaz naturel en France, par pays d’origine et mode de transport?
francais en gaz naturel est constatée au cours de la décennie passée, et (en % des volumes annuels importés)

s’est accélérée depuis le début de la guerre en Ukraine : 2015 2020 2024
Norvege
. Depuis 2015, passage d’un mix essentiellement distribué par réseau (87% en Russie
2015) & un mix majoritairement acheminé par méthanier (57% en 2024). Pour Pa,{f;:ﬁi

un pays donné, 'empreinte GES du GNL est plus élevé que celle du GN réseau Nnggtr;arl :

21%

(cf. graphique 2)
Autres pays 4%
. Au profit de pays exportateurs avec les facteurs d’émission amont du gaz Part GN de réseau 87% 62% 43%
naturel parmi les plus élevés. La part des Etats-Unis (provenant essentiellement
de gaz de schiste), a ainsi considérablement augmenté, avec en paralléle une

baisse du GN de Norvége et des Pays-Bas beaucoup moins émetteurs)

Part de GN liquéfié 13% 38% 57%

2 - Estimation de I'empreinte GES amont du GN par origine, pour la France®
(en gCO2eq / kWh PCS)

» Les facteurs d’émission GES sur le cycle de vie actuellement disponibles
dans la base Empreinte (ADEME, a mars 2023) utilisent un mix
d’approvisionnement datant de 2020, soit avant ces évolutions?

Etats-Unis Algérie  Algérie  Russie Russie Norvége Norvége Pays?—Bas
GNL GNL réseau GNL réseau GNL réseau réseau

Notes : (1) Ainsi, la part « amont » de I'empreinte GES du gaz naturel dans la base ADEME est stable entre 2015 et 2023 (*) « valeur probablement sous-estimée » (commentaire présent dans I'étude)
Sources : (2) Chiffres clés énergie & Bilan énergétique de la France, SDES ; (3) Carbone 4, 2021
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Fuites de meéthane 1/2 : les fuites amont dépendent du lieu de production, de la qualité des
Infras. et des procedés utilisés, leur estimation est difficile et pourrait étre sous-evaluée

| - Intérét environnemental

Plusieurs régions et installations approvisionnant la A titre d’illustration, aux Etats-Unis, une grande variabilité des
France font I’objet d’importantes fuites de méthane taux de fuites estimés est constatée selon les sites et sources
1/ Observation satellite des sources de méthane issues infrastructures gazieres? 2/ Taux de fuite de méthane estimés aux Etats-Unis selon différentes études
(En volumes de méthane émis) (En % de volumes extraits)?
14%
#2:-fournisseur FR 12%
#3 fournisseur FR Omara et al.
10% Jr
- Chen et al.
#4 fournisseur FR e 8%
Lin et al.
6%
Irakulis-Loitxate et al.
4% T
:J/IiZJ:IEngeass o Zhang et al. |
Emission rate: 5&%US En\“ronmental 2% 1 AIVereZ et al
10 tons/h KN, " Protection Agency J Schneising et al.
500 tons/h e Moyenne us 0%

Sources : (1) Kayrros Inc., Esri, HERE, Garmin, FAO, NOAA, USGS, OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community, SDES ; (2) Renvoi vers les différentes études mentionnées (lien)
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Fuites de méthane 2/2 : les hypotheses retenues sur les taux de fuite déterminent l’'intérét
relatif du GNV par au rapport au B7 en matiere de décarbonation

| - Intérét environnemental

Analyse de sensibilité des émissions GES du gaz naturel en cycle de vie selon différentes taux de fuite

(En base 100 du facteur de référence, i.e. PRG @100 ans et taux de fuite @0,5%) Lecture du graphique : avec un taux de fuites de 2% et une mesure du PRG
a 20 ans, limpact GES du gaz naturel est 1,4 fois supérieur a la référence
Taux de o >
fuite amont 0,5% 2,0% 4,0%
. I
Période ' :
mesure PRG* 100 ans 20 ans 100 ans 20 ans 100 ans 20 ans

Emissions amont

Emissions combustion

Total 100 109

-2 0,5% est le taux de fuite retenu
dans la base Carbone pour le gaz
naturel (avant distribution en station)

111 125 182

IIIIIII—

Au-dela de ~2% de fuites amont, le GNV perdrait son avantage intrinseque de
décarbonation et présente un bilan GES vs. le gazole dégradé

NB : avec ce taux de fuite amont, le GNV semble
présenter un Iéger avantage décarbonant intrinseque
vs. gazole (mesuré a 100 ans)

Notes : (*) pouvoir de réchauffement global
Sources : calculs DGE
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La filiere bioGNV repose essentiellement sur un mécanisme de garanties d’origine qui alloue

de maniere indirecte des volumes importants de biométhane aux parc PL GNV

| - Intérét environnemental

Biométhane physiquement et virtuellement disponible pour le TRM (bioGNV)

(Taux d’incorporation 2024, en % des volumes totaux de gaz naturel véhicule)

3%
[
BioGNV physique BioGNV virtuel
(avec GO)
Vol. biométhane (TWh) 0,2 22

- Soit ~20% des volumes biogéniques disponibles
alors que le transport routier ne représente que
~1,5% des consommations de gaz naturel

Les stations GNV sont reliées au reste du réseau de gaz (a I'exception de ~5-10 stations pur
bioGNV sur un total de ~300 stations publiques), par conséquent, la filiere bioGNV est
essentiellement adossée a un mécanisme des garanties d’origine (GO)

Limites du mécanisme :

@ La filiéere du transport routier s’alloue une part relative trés significative des
volumes de biométhane physiqguement disponibles. De plus, elle tend a étre de
plus en plus en compétition directe pour ces volumes avec :

— D’autres secteurs, avec des alternatives de décarbonation potentiellement plus
restreinte : résidentiel, production de chaleur pour l'industrie, etc.

— Plus largement, des fournisseurs ou des industriels n'opérant pas en France (les
registres des GO des différents pays européens ont vocation a étre
interconnectés)

@ Le mécanisme actuel n’incite pas au développement de la production : le prix
des GO ne refléte pas le surco(t de production du biométhane vs. le gaz naturel
(surcolt supporté par des dispositifs d’aides budgétaires importants)

Tracabilité et transparence limitées : pas d’accés direct de 'administration au
registre des GO (émissions, transferts, annulations, secteur de consommation final,
etc.), risque de double-comptage, etc.

@ L’avenir du mécanisme des GO est incertain, en particulier avec 'arrivée des
CPB! dés 2026

Source : bases de données Odré, Rapport Cour des compte sur le soutien au développement du biogaz (mars 2025) | Notes : (1) Certificats de production de biogaz, nouveau mécanisme frangais destiné a soutenir la

production de biogaz
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L’option électrique a batterie pourrait devenir I’alternative la plus compétitive d’ici 5 ans sur
les différents segments, méme en comptant le colt des infrastructures de recharge au depot

Il - Intéréts de I’offre actuelle

Projections de I'évolution du TCO des différentes motorisations (y.c. IRVE et suramortissement, mais sans CEE)
(En €/km sur la durée de vie du véhicule)

Porteur 19 tonnes Tracteur 44 tonnes

\ 12
(]

\. \
\. 1.0 .\
[ Y—
—e (0,9
0;8
0,8 e
e © e ©
0,7 b 0,6 e 0,7
——— e e = i
0,6
2025 2026 2027 2028 2029 2030 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Légende: =*=B100 =e=GNV =e=Gazole Elec =e=H2-PAC HVO

Sources : DGITM, modélisation avril 2025



EX

MINISTERE

DE L'ECONOMIE,

DES FINANCES 3

ET DE LA SOUVERAINETE
INDUSTRIELLE ET NUMERIQUE

Liberté

Fgalité
Fraternité

Zoom sur l'intérét en matiere de souveraineté économique & eénergetique

- Intérét souveraineté

Synthése de I'analyse comparative des différentes motorisations alternatives 3/3

EB GNV B100 HVO H2-PACS®
Retour industriel* Pas de HVO exclusif —
(y;ndgzgl'-;]n?;t;f:';s ~85% ~10% ~75%:2 considéré comme 0%

NB : les batteries sont importées a
100% mais la valeur ajoutée sur le
reste du véhicule reste similaire

assemblés en France

Efficacité
énergétique
globale®

Bien meilleur que le
diesel

Taux de retour @~8X TREp giesel

énergétique (TRE?)

~100% de I'électricité
consommeée produite en
France

Origine
géographique de
I’énergie®

Equivalent / Iégérement
dégradé vs. le diesel

* GNV : @"'0’8)( TREPLdieseI
* BioGNV : @~0,5x TREp, giesel

~3% du carburant produit

en France (biogaz) ; ~97%

gaz fossile importé a 100%

(de Russie, Etats-Unis, Qatar,
Algérie, etc.)

Dégradé vs. diesel
@~0,2'0,8X TREPLdIeSel

Origine francaise pour le
B100 (Colza), mais effet de
report sur le B7 (au global,

biodiesel EMAG produit

avec des matiéeres
importées a ~70%)

équivalent a diesel

Dégradé vs. diesel
dépend mix appro. (2G
potentiellement mieux que
1G)

@~0,2-1X TREp| giesel

~7% des matieres
premieres avec origine
France
(~60% importé de pays non-
UE, principalement Chine,
Indonésie, Malaisie, Australie)

*100% élec.: globalement
meilleur vs. diesel
@~2-3x TREPLdieseI

* Mix actuel : ~ équiv.
diesel

Aterme, H2 décarboné

issu d’électricité produite

en France mais enjeu de
bouclage énergétique’

Sources : (1) Basé sur les immatriculations 2024 ; (2) PL B100 exclusifs ; (3) voir slide suivante ; (4) Ratio entre I'énergie délivrée par un systéme
énergeétique et I'énergie investie dans ce systéme ; (5) Base CarbuRe pour le biodiesel ; (6) NB : la mobilité routiére n’est pas prioritaire pour 'usage de

I'H2 décarboné (cf. Stratégie Nationale Hydrogene) ; (7) A court terme, compte tenu des faibles volumes attendus pour I'horizon 2030, pas de contrainte Légende
de bouclage dans la PPE3

Moins bonne Perf. équivalente /
performance que — pas d’amélioration —>
diesel/B7 nette vs. diesel/B7

Amélioration
modérée vs.
diesel/B7

Amélioration trés
—» significative vs.
diesel/B7 28



EX

MINISTERE

DE L'ECONOMIE,

DES FINANCES 3

ET DE LA SOUVERAINETE
INDUSTRIELLE ET NUMERIQUE

Liberté

Fgalité
Fraternité

Les taux de retour énergétique! (TRE) sont trés variables en fonction des sources et des
périmetres considérés, mais sont en moyenne beaucoup plus éleves pour les PL EB

c oA - z . : Taux de retour énergétique (TRE)

[ll - Intérét souveraineté Légende xx Fourchette estimative (min-max)
Ressources Transformations Point Energie utile
énergetiques intermédiaires d’avitaillement (déplacement)

Pertes transport et distribution et a la recharge : ~15% électricité sortie Rendement motor. élec., pertes
2 . ., .| deborne T 77 méca. :75-80%
Electricité réseau 15—345/
mix FR _ _ - )
______________  H2sorie  __ pertes transport, distribution,__. H2 €n sortie de _ Rend. PAC & motor élec. pertes
20'49/ Rend. électrolyse : 55-65% d’électrolyseur compression & stockage : 10-15% station s meca. : 35-45%
= =
_________________________ Pertes transport & distribution : négligées - Diesel distribué _ _ Rendement motor. pertes, _ _
i en station méca. : 30-40%
I 5-10/
1 . . L —
ARSI 0 Pertestranspor, distribution, | Gaz distribué en”___Rendement motor. pertes__
dispo. en France | compression & stockage : 1-5% station méca. :20-30%

70-80% Vaporeformage -\ ecsion & stockage : 10-15%  Station .~ méca:3545%
3—8/ .
] Fabrication ___pertes transport & distribution ; . Biocarburanten _ __ Rendement motor., pertes_ _
| biocarburants négligées station / cuve méca. : 30-40%
. i 1-82 1-8
Biomasse - e
na I méthanisation --- Pertes ransport, distribution, __ Gaz distribué en_ _ _ Rendement motor., pertes
. compression & stockage : 1-5% station 110 méca. : 20-30%
m— 1-1042/ __/

Notes : (1) Ratio entre I'énergie délivrée par un systéme énergétique et I'énergie investie dans ce systéme ; (2) Ces TRE prennent bien compte les étapes amont de culture et de transformation de la biomasse
Sources : pour les TRE d’entrée, croisement publications académiques (Sustainability 2022, Reflets de la physique 2024, Energy Policy 2014, Shift Project 2021, Renewable and Sustainable Energy Reviews
2024, IDDRI 2023) ; pour les rendements et pertes : ADEME, Carbone 4 recherches documentaires, données constructeurs ; calculs DGE
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Le transport reste trés minoritaire dans la part de consommation de gaz naturel, mais c’est le
seul usage en croissance, a rebours des efforts de réduction dans les autres secteurs

Il - Intérét souveraineté

Répartition de la consommation finale de gaz naturel par usage

(2023)

37%

TWh

1%

1,5%

m Agriculture-Péche

m Usages non-

énergétiques

m Tertiaire

H Industrie

Résidentiel

B Transport

Evolution de la consommation finale de gaz naturel par usage

(France, 2015-2023, en base 100)

300

260

220

180

140

100

60

2015

2016

2017

2018

2019

2020

\

2021

2022

2023

Transport

Résidentiel

e | dustrie

Tertiaire

Usage non
énergétique

= Agriculture-Péche

= == Total

+207%

-25%

-22%

-16%

-21%

-3%

-21%

Source : SDES
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Liberté

. Apparition récente du B100 (2019, avec la création d’'un taux réduit de TICPE) puis croissance rapide des volumes pour représenter ~10 % des biodiesels
actuellement consommés
. Le développement du B100 ne s’est pas traduit par une augmentation de la consommation globale de biodiesel en France

. Depuis son apparition, la hausse du B100 a été concomitante : (i) d’'une baisse des volumes de biodiesel produit en France ; (ii) d’'une hausse des importations
nettes de biodiesel

. Ces observations confirment que la croissance du B100 n’apparait donc pas avoir été un moteur essentiel du développement des filiéres francaises de
consommation et de production de biodiesel (au-dela du fléchage des volumes sur une produit a fort taux d’incorporation et bénéficiant d’avantages fiscaux importants)

Répartition des volumes de biodiesel en France —en TWh

40 -
TCAM! 20-24 (%)
Conso. totale de
biodiesel 32,6 204 0.3 +3%
1 (dont B100) 8.8 ' ,
30 7.4 28,6 ,
Prod.
20 - domestique de 17,9 18,5 e +20%
biodiesel — 15,7 166 _ ——
—— . __ 14,4 e —— o=
Importations ~ ——— T — — —— 11,6
147 -~ — 14,3 - - 11%
nettes ’ =~ . 89 — 13.0 : 13,8 —— . B
10 - ~ — - )
Premiers volumes de
B100 commercialisés
0 Conso. de B100 -0 0.2 0.8 1,5 2,5 2,8 +87%
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Notes : (1) Taux de croissance annuel moyen | Sources : SDES ; Greenea 31
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La croissance des ventes des PLE est beaucoup plus faible que celle des PL
B100 exclusifs, la premiere motorisation alternative depuis 2024

Pénétration des différentes motorisations alternatives dans les ventes des poids lourds neufs
(2021 - S1 2025, en % des immatriculations, véhicules industriels de plus de 7,5t sur 2022-2025 et de plus de 5,1t pour 2021)

8%
6%

4,0%
4%
2%

0,1%

0%

2021

0,2%

Electrique a batterie ®GNV mB100 exclusif

5 8% 6,0%
4.0%
3.5% 3.6%
3,0% 3,1%
1.9%
1.7% !
. b I I - I I
0.3%

2022 2023 2024 2025 (S1)

Source : CCFA, CSIAM, SDES
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L’électrification des flottes francaises est en retard par rapport aux pays leaders en
Europe ; la part de carburants alternatifs est en revanche tres élevée

Pénétration des différentes motorisations alternatives dans les ventes des poids lourds neufs par zone géo.
(12 mois 2024, en % des immatriculations, véhicules industriels d’'un PTAC supérieur ou égal a 16t)

Electrique a batterie  m Carburants alternatifs** Pénétration forte du GNV, avec niveau
d’incorporation élevé de bioGNV
Part des carburants alternatifs (B100, GNV) en
France trés supérieure a la moyenne UE ; le
taux de PLE est dans la moyenne UE

11,2%
0,
10% 8.7%
7,6%
6,6%
5,6%
2,7% 3,0%
1,4% . 1,6% 1,7% 1,6% 1,5%
0,4% 0,7%
Moyenne UE + RU + AELE* France Allemagne Pays-Bas Danemark Suede Suisse

Source : ACEA | Notes : (*) AELE = Islande, Norvége, Suisse ; RU = Royaume-Uni ; (**) dont B100 exclusif, GNV/BioGNV, H2 et autres carburants alternatifs



