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L’hydrogène ou dihydrogène (H2) est l’élément chimique le plus simple, le plus 
léger et le plus répandu dans l’Univers. Sur Terre, il entre dans la composition de 
l’eau et des hydrocarbures.
A l’heure actuelle l’hydrogène produit est issue à plus de 95 % d’énergie fossile, 
et quasi-essentiellement utilisé comme matière première par le secteur pétrolier 
(pour le raffinage du carburant) et l’industrie chimique. 
Le défi est aujourd’hui de produire de l’hydrogène sans dégagement de dioxyde 
de carbone car pour le moment l’hydrogène est responsable de l’émission de 
11,5 Mt de CO2 en France. L’évolution des modes de production s’oriente ainsi 
de plus en plus vers de l’hydrogène décarboné, et même « vert » lorsqu’il est 
produit à partir d’énergies renouvelables, et permet d’ouvrir de nouveaux hori-
zons du côté des usages.
En effet, ses capacités de stockage et sa haute densité énergétique font de 
l’hydrogène un vecteur énergétique permettant de fournir de l’électricité et de 
la chaleur ouvrant la voie à des applications variées tant pour le stationnaire 
que pour la mobilité : mobilité, habitat, réseaux gaz… Le marché de l’hydro-
gène-énergie présente de nombreux possibles pour la filière hydrogène fran-
çaise. 

Introduction
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Le Plan Normandie Hydrogène

Une concertation a été lancée en juillet 2017 sur six mois 
pour construire une feuille de route normande avec les ac-
teurs du territoire impliqués dans le domaine des énergies 
renouvelables et la préservation de l’environnement. 
Le Plan Normandie Hydrogène a été adopté en octobre 
2018. 
46 actions ont été répertoriées et sont à engager dans un 

délai de 2 ou 5 ans. Ces actions concernent toute la chaîne hydrogène de la 
production jusqu’au recyclage, et visent à développer ses usages. 
Début 2019, une vingtaine de projets étaient engagés. 
La gouvernance du Plan Normandie Hydrogène instaurée en janvier 2019 doit 
permettre la mise en place de groupes de travail avec les acteurs volontaires 
pour encourager l’émergence de projets. 
La Région va consacrer à ce plan 15 millions d’euros sur les 5 prochaines années.

Le Plan national de déploiement de l’hydrogène pour la 
transition énergétique

Convaincu que l’hydrogène a toute sa place dans la transition 
énergétique, le plan national hydrogène, présenté le 1er juin 
2018, vise le développement de cette filière avec notamment :

 u la décarbonation de l’hydrogène industriel 
  - Objectif : 10 % d’hydrogène vert pour l’industrie d’ici à 2023 

et entre 20 à 40 % d’ici 2028.

 u le développement de la mobilité hydrogène 
  - Objectif : 20 000 à 50 000 véhicules utilitaires légers, 800 à 2 000 véhicules 
lourds et de 400 à 1 000 stations à l’horizon 2028.

L’Ademe (Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie) est en 
charge de la gestion des 100 millions d’euros dédiés et de l’accompagnement 
des projets et acteurs au niveau national.
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L’étude

Contexte 

L’implantation à venir, par l’entreprise H2V Industry, d’une usine de production massive d’hydro-
gène décarboné, et les perspectives de déploiement d’une filière hydrogène en région à moyen 
et long terme, a amené la communauté d’agglomération Caux Vallée de Seine à s’interroger sur les 
besoins en compétences et en formation de la filière hydrogène. Par ailleurs une réflexion a été 
engagée sur l’opportunité de proposer un plateau technique de formation autour de l’hydrogène : 
le projet « Hydrogène académie » vise le développement d’une offre de formation supérieure sur 
le territoire de Caux Seine Agglo. 

objeCtifs 

Repérer les secteurs d’activités impactés par le déploiement de l’hydrogène 

Identifier les besoins en compétences : les expertises nécessaires (techniciens, ingénieurs, ouvriers 
qualifiés), les compétences et savoir-faire, les métiers représentatifs de la filière, les tensions exis-
tantes…

Détecter les besoins en formation et recueillir des premiers avis sur le projet de plateau technique

Methodologie 

Montage d’une enquête qualitative visant à identifier les besoins en compétences et formation de 
la filière.

Réalisation d’une trentaine d’entretiens auprès d’acteurs et profes-
sionnels à tous les maillons de la filière hydrogène en Normandie 
et en France.

Etude réalisée de mai à novembre 2019.

L’étude a été identifiée dans le cadre de l’appel à projet 
Draccare 2018* et a été confiée au Carif-Oref de Normandie

Carif-Oref de Normandie 

Centre d’animation, de ressources et 
d’information sur la formation

Observatoire régional emploi-formation

Groupement d’intérêt public (GIP) au service 
des évolutions de l’emploi et de la formation, ses 

missions s’inscrivent dans les actions du contrat de 
projets État-Région 2015-2020 (CPER). 

Sa mission d’observation s’organise autour de 
trois domaines : Parcours de formation / Rela-

tion emploi-formation / Anticipation et 
accompagnement des mutations 

économiques.

* AAP DRACCARE (Développement Régional d’ACtions Collectives pour le Renouvel-
lement de l’Économie) : appel à projet lancé par la Préfecture de Normandie, avec 
l’appui de la Direccte de Normandie, destiné à accompagner des actions collectives 
régionales autour de l’innovation et des compétences.



7Filière Hydrogène - Besoins en compétences et en formation - Novembre 2019

Les maiLLons de La chaîne hydrogène : de La production aux appLications… Les acteurs interviewés

produire stocker Transporter distribuer convertir appliquer

air Liquide

h2v industry

tertu / t.h2
etia

atawey
ergosup
mcphy

samat edF
engie

gnvert

pragma industries

symbio

totaL
yara

renauLt
toyota
cd 50

chereau
pvi

saFra
sncF

powidian
syLFen

viessmann

INDUSTRIE MOBILITÉ HABITAT

et aussi…
aFhypac
ademe
conseiL regionaL de normandie
normandie energies
insa
campus propuLsion normandie

…
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ROAD
Lancé en septembre 2016, le projet Road ( Refrigerated Optimized Advanced Design = concept réfrigéré 
optimisé et avancé ) a permis à Chéreau, spécialiste de la carrosserie frigorifique sur-mesure, de dévelop-
per la première semi-remorque frigorifique à hydrogène. Le froid est produit grâce à une pile à combus-
tible hydrogène. Ce nouveau véhicule, en test réel depuis septembre 2019, par le transporteur Malherbe, 
a de nombreux avantages : efficacité énergétique, durabilité et réduction des coûts.
Budget : 5,5 millions cofinancés par l’Etat, les Régions Normandie et Bourgogne-Franche-Comté 
Partenaires et rôle sur le projet :
Chéreau : intégration mécanique sur le camion
FcLab : spécialiste de la pile à combustible
Tronico : conception de convertisseur électrique 
Ecole Arts et Métiers d’Angers : travail sur l’allégement du châssis, l’aérodynamisme et l’isolation ther-
mique 
Carrier : production de froid avec un groupe frigorifique nouvelle génération
Transport Malherbe : test du véhicule en conditions réelles
Plus d’infos :  Mobilité lourde (page 41 )
Localisation : Ducey-les-Chéris

BHYKE
En 2017, le département de la Manche pro-
pose, à travers le projet Bhyke, le déploiement 
de vélos à hydrogène associés à leurs stations 
de recharge à Saint-Lô et Cherbourg-en-Coten-
tin. Les utilisations ciblées sont le tourisme et 
l’insertion professionnelle à Cherbourg, et le 
tourisme et le trajet domicile-travail à Saint-Lô.
Budget : 723 048 € cofinancés par les parte-
naires industriels (autofinancement), l’Ademe, 
le Conseil départemental de la Manche, les 
agglomérations de Saint-Lô et de Cherbourg 
en-Cotentin, la Région Normandie et la Région 
Nouvelle-Aquitaine.
Partenaires et rôle sur le projet :
Atawey : fabricant des stations d’approvisionne-
ment d’hydrogène pour les vélos
Pragma : développement et fabrication du vélo 
hydrogène 
Easybike : maintenance de la partie cycle 
Fil & Terre : accompagnement du public très 
éloigné de l’emploi vers une démarche de tran-
sition énergétique
Latitude Manche : attractivité du territoire et du 
tourisme manchois
Plus d’infos : 
Mobilité légère (page 36)
Stockage, transport et distribution (page 17)
Conversion de l’hydrogène et fabrication de pile 
à combustible (page 26)
Localisation : Cherbourg-en-Cotentin et Saint-
Lô

CHALUTIER À HYDROGÈNE
Les chantiers Allais, filiale du groupe Efinor conçoivent un chalutier 
propulsé par un moteur électrique utilisant une technologie de piles 
à combustibles alimentées en hydrogène. Ce prototype sera exploité 
en mode formation par le Lycée Professionnel Maritime & Aquacole 
de Cherbourg-en-Cotentin. Une version basique du bateau devrait 
voir le jour vers mi-2021 et une version définitive un an plus tard.
Budget : 10 millions d’euros (dont 5 pour les études 
et le développement) cofinancés par la Région Normandie 
Partenaires et rôle sur le projet :
Chantier Allais : conception du chalutier 
Symbio : développement de la pile à combustible 
Ergosup : installation de la station de recharge 
dans le port de Cherbourg
Lusac (laboratoire universitaire de Cherbourg-en-Cotentin) :
recherche
Plus d’infos :  
Autres applications de l’hydrogène dans la mobilité (page 46)
Stockage, transport et distribution (page 17)
Conversion de l’hydrogène et fabrication de pile à combustible
(page 26)
Localisation : Cherbourg-en-Cotentin

ERGOSUP
Créée en 2012, basée dans la Drôme (Malataverne) et en Normandie (Cherbourg), Ergo-
sup a développé une technologie de production d’hydrogène gazeux directement sous 
pression. En juin 2019, la première station hydrogène tout intégrée HyRiS lab (Hydrogen 
Refueling Station) a été livrée à un laboratoire universitaire de chimie à Lyon.
A l’horizon 2022, il est envisagé l’implantation d’un atelier d’assemblage d’électrolyseurs 
à Cherbourg-en-Cotentin pour la fabrication en série.
Budget : Après 2,7 millions d’euros levés 2015, Ergosup a réalisé 
une levée de fonds de 11 millions d’euros en 2019
Partenaires et rôle sur le projet : 
Ergosup : développeur de la solution
Ademe, les régions, BPI et des particuliers : financements 
Plus d’infos : Stockage, transport et distribution (page 17)
Localisation : Cherbourg-en-Cotentin

PROJETS ET 
EXPERIMENTATIONS 
SUR LE TERRITOIRE 
NORMAND

1
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NEAC
En Normandie, le projet Neac (Navette Electrique Auto-
nome sur le Canal) porté par un ensemble d’acteurs*, 
étudie la faisabilité de créer une navette fluviale élec-
trique autonome alimentée à l’hydrogène pour le trans-
port de personnes sur le canal de Caen.
* Caen La Mer, Ports de Normandie, les universitaires 
de l’Unicaen et de l’Ensi Caen et la Société de Projet 
NEAC-INDUSTRY
Plus d’infos :  Autres applications de l’hydrogène dans 
la mobilité (page 46)
Localisation : Caen

SNCF
En France, la SNCF prévoit le lancement d’une première 
flotte de quinze trains à hydrogène à l’horizon 2022. 
Quatre régions se sont déjà positionnées : Grand Est, 
Occitanie, Pays de la Loire et Bourgogne Franche-Com-
té. Le déploiement dans ces régions se fera en 2023-
2024. La Normandie n’est pas concernée pour le mo-
ment ; la région a beaucoup d’investissements en cours 
sur le renouvellement des trains et ne fera donc pas par-
tie de cette 1ère phase de lancement dans les régions 
mais elle reste intéressée pour les années à venir.
Plus d’infos : Autres applications de l’hydrogène dans la 
mobilité (page 46)

EN REFLEXION...

EAS-HYMOB
Le programme EAS-HyMob ( Easy AccesS to Hydrogen Mobility = accès 
facile à la mobilité hydrogène ) débuté en 2016, à l’initiative de la Région 
Normandie et en partenariat avec les sociétés Symbio et Serfim, prévoit 
d’installer neuf stations de recharge hydrogène en Normandie associées 
à des flottes captives de véhicules hydrogène. A ce jour, une station a été 
installée à Rouen, les autres devraient l’être début 2020.
Budget : 4,8 millions d’euros, programme co-financé par l’Union euro-
péenne
Partenaires et rôle sur le projet :
Symbio : fournisseur de la pile à combustible pour les véhicules à hydro-
gène 
Serfim : maîtrise d’œuvre de solution pour la mobilité durable
Renault : intégration de la pile à combustible sur les véhicules Kangoo ZE
McPhy : conception et installation des stations de recharge
Engie: exploitant des stations de recharge
Plus d’infos : 
Stockage, transport et distribution (page 17)
Conversion de l’hydrogène et fabrication de pile à combustible
(page 26)
Mobilité légère (page 36)
Localisation : Rouen (+ en projet : Caen, Cherbourg-en-Cotentin, Pont 
l’Evêque, Le Havre, Lillebonne, Louviers, Evreux et Vernon).

11 14131210 1 4 5

RECYCLAGE 
DE LA PILE A COMBUSTIBLE
Morphosis fait partie des lauréats de l’appel à projets 
national Territoires Hydrogène, lancé par le ministère 
de l’Environnement, de l’Energie et de la Mer. Le projet 
consiste à travailler sur le recyclage des piles à com-
bustibles, notamment à travers l’extraction et la valo-
risation du platine. L’étude comprendra les désassem-
blages manuels et/ou mécaniques des échantillons de 
batteries de véhicules, la composition en laboratoire, 
puis des phases chimiques et thermiques. Cette étude 
impliquera différents partenaires, comme de grosses 
entreprises (Engie, Suez), des start-up et l’université 
du Havre. 
Budget : 500 000 euros
Localisation : Tourville-les-Ifs

8

USINE DE PRODUCTION 
D’HYDROGÈNE VERT
A l’horizon 2022, H2V Industry, société industrielle qui 
conçoit, développe et construit des usines de produc-
tion massive d’hydrogène vert, prévoit une unité de 
production industrielle d’hydrogène par électrolyse de 
l’eau à base d’énergie certifiée 100% renouvelable à 
Saint-Jean-de-Folleville (76). Cette unité devrait em-
ployer 35 personnes. Le marché visé pour la revente 
de l’hydrogène est l’usage industriel : chimie et pétro-
chimie. A l’automne 2019, le projet en est à la phase 
de concertation préalable auprès du public.
Budget : 450 millions d’euros d’investissement
Porteur de projet : H2V Industry
Partenaires et rôle sur le projet : Soutien de la com-
munauté d’agglomération Caux Seine Agglo et de 
l’Agence de développement de la région Normandie
Plus d’infos :  Production page 12)
Localisation : Saint-Jean-de-Folleville 

9

EXPÉRIMENTATION 
DANS L’HABITAT 
DE CHAUDIÈRES À HYDROGÈNE 
Viessmann, spécialiste dans la fabrication et 
la vente de chaudières de chauffage central, a 
développé Vitovalor, une chaudière à conden-
sation à gaz avec une pile à combustible inté-
grée. Une cinquantaine de chaudières a déjà 
été installée en France chez des particuliers ou 
dans des petits bâtiments.  Au Havre, fin 2017, 
cette chaudière a été installée dans un gym-
nase permettant ainsi de chauffer le logement 
du gardien. Sur les 3 prochaines années, en 
partenariat avec GRDF et l’Ademe, Viessmann 
va installer une autre cinquantaine de ces sys-
tèmes de microcogénération (chauffage et pro-
duction d’électricité) en France.
Plus d’infos :  Habitat (page 48)
Localisation : Le Havre

7

T.H2
Tertu, entreprise ornaise spécialisée dans la conception et 
la fabrication de glissières de sécurité bois-métal pour le 
réseau routier, souhaite recycler les résidus de ses produc-
tions. Elle travaille sur un projet de production d’hydrogène 
par pyrogazéification du bois. Pilote sur cette technologie, 
Tertu a créé une nouvelle société dénommée T.H2, et en-
visage principalement deux marchés pour sa production 
d’hydrogène : la mobilité et l’industrie. 
Partenaires et rôle sur le projet : 
Ademe, les régions, BPI et Argentan intercom : finance-
ments 
Etia : ingénierie (solutions de pyro-gazéification des dé-
chets et biomasses afin de produire un gaz de synthèse 
riche en hydrogène)
Plus d’infos :  Production (page 12)
Localisation : Villedieu-les-Bailleul

6
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VOLET 1

De la production
d’hydrogene a sa distribution
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SCL

6 %

LA PRODUCTION
D’HYDROGÈNE

Ce qu’iL faut savoir sur La produCtion d’hydrogène CH FFRES
2017

60 Mt

Production annuelle 
mondiale d’hydrogène

Production annuelle 
française d’hydrogène

0,9 Mt

Sur la Terre, l’hydrogène est associé au 
carbone pour former le méthane (CH4) et 
à l’oxygène pour constituer l’eau (H2O). 
Pour l’utiliser il faut donc l’isoler afin 
d’obtenir de l’hydrogène pur.

Aujourd’hui 94 % de l’hydrogène est 
produit à partir d’énergie fossile et la 
quasi-totalité de cet hydrogène est utili-
sé comme matière première dans le sec-
teur industriel :
- raffinage, notamment pour désulfuriser 
les carburants ;
- production d’ammoniac et 
dérivés chimiques ;
- vecteur d’énergie pour 
l’aérospatial.

Les types de pro-
duction les plus 
répandus sont :

- le vaporefor-
mage (refor-
mage du gaz 
naturel par de la 
vapeur d’eau sur-
chauffée) ;

- la décomposition d’hydro-
carbures ;

- la gazéification du charbon de 
bois ;

- l’électrolyse de l’eau ayant recours 
à de l’électricité d’origine nucléaire.

Ces procédés de production sont res-
ponsables de l’émission de 11,5 Mt de 
CO2  en France, soit environ 3 % des 
émissions totales de CO2.

Pour envisager un hydrogène plus 
propre, il faut développer une filière de 
production décarbonée via les procé-
dés suivants :

- le captage de CO2, émis lors de la 
production d’hydrogène, par procédé 
cryogénique ;

- la gazéification ou pyro-
gazéification : il s’agit 

de produire de l’hy-
drogène à partir de la 
filière biomasse is-
sue notamment du 
recyclage des dé-
chets de bois. Ce 
procédé peut éga-
lement s’effectuer à 

partir de composés 
solides résiduels ;

- l’électrolyse de l’eau à 
partir d’électricité décarbo-

née issue d’énergie renouvelable 
(solaire, éolien) ;

En France, à l’horizon 2050, la produc-
tion d’hydrogène décarboné pourrait ré-
pondre à 20 % de la demande d’énergie 
finale, et pourrait réduire les émissions 
annuelles de CO2 de 55 millions de 
tonnes. L’hydrogène décarboné et les 
piles à combustibles pourraient repré-
senter un chiffre d’affaires de 40 milliards 
d’euros et 150 000 emplois1. 

En bref…

Hydrogène « gris » 
 u Production à partir de sources 

fossiles

Hydrogène « vert » 
   u Production par électrolyse de l’eau

à partir d’énergie renouvelable

Hydrogène « bleu » 
  u Produit à partir de sources fossiles

mais avec captage d’une partie du CO2 
ou produit par électrolyse de l’eau 

à partir d’énergie nucléaire.

Part de la production  
française d’H2

d’origine fossile

94 %

Part de la production  
française d’H2
par électrolyse

Source : IHS, Société Chimique de France

1  Projections issues de l’étude prospective réali-
sée par 12 acteurs de la filière avec le concours 
du cabinet McKinsey « Développons l’Hydro-
gène pour l’économie française, Etude prospec-
tive », 2018, 20 p. 
http://www.afhypac.org/presse/develop-
pons-l-hydrogene-pour-l-economie-fran-
caise-1078/

1-I
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eCosystème et projets normands

Air Liquide 

Spécialiste de tous les gaz indus-
triels (oxygène, azote, gaz rares et 

hydrogène) depuis plus de 100 ans, 
de la production jusqu’à la livraison

Air Liquide a développé une technolo-
gique de captage de CO2 utilisant un pro-
cédé cryogénique (utilisation de basses 
températures pour séparer les gaz) : Cryo-
cap™ H2 permet de capter par le froid 
30 % du CO2 émis lors de la production 
d’hydrogène. Le CO2 est ensuite liquéfié 
et purifié afin d’être valorisé pour diffé-
rentes applications (alimentaire, cultures).
A Port-Jérôme (76), une première unité 
utilisant la technologie Cryocap™ H2 a 
été installée. Le développement de cette 
technologie s’inscrit dans la démarche 
Blue Hydrogen du groupe Air Liquide 
qui vise à décarboner progressivement 
sa production d’hydrogène dédiée aux 
applications énergétiques, ouvrant ainsi la 
voie à une mobilité entièrement propre.

T.H2 

Tertu : entreprise ornaise spécialisée dans la 
conception et la fabrication de glissières de sé-

curité bois-métal.

Dans le cadre de son activité de fabrication de glis-
sières bois, Tertu produits de grandes quantités de 
copeaux de bois. Souhaitant recycler les résidus de 
ses productions, Tertu travaille sur un projet d’usine de 
production d’hydrogène par pyrogazéification. Pilote 
sur cette technologie, Tertu a créé une nouvelle socié-
té dénommée T.H2, et envisage principalement deux 
marchés pour sa production d’hydrogène : la mobilité 
et l’industrie. Située à Villedieu les bailleul, et tablant 
sur une ouverture fin 2020-début 2021, T.H2 travaille en 
collaboration avec Etia, un bureau d’ingénierie. Cette 
société propose des solutions de pyrogazeïfication 
des déchets et biomasses (Biogreen) afin de produire 
un gaz de synthèse riche en hydrogène. En septembre 
2019, le projet T.H2 en est à sa phase technique (études 
et essais) et à l’étude des coûts. Sur ce projet Etia est 
fournisseur de technologie et T.H2 maître d’ouvrage et 
futur exploitant de l’usine.

Le projet d’implantation 
d’H2V Industry 

H2V Industry : société industrielle 
de production massive d’hydrogène 

vert par électrolyse de l’eau à base d’éner-
gie certifiée 100% renouvelable

H2V conçoit, développe et construit des 
usines de production massive d’hydro-
gène vert avec de l’énergie renouvelable 
pour son process d’électrolyse. H2V pré-
voit l’ouverture de deux usines en France : 
une à Dunkerque et une autre à Saint-Jean-
de-Folleville (76) en 2022. 
Il est ainsi prévu l’implantation d’une 
usine, sur un terrain de 30 hectares, avec 
deux unités de production intégrant cha-
cune 30 à 35 personnes. Alors qu’à Dun-
kerque le marché visé est le power to gaz, 
avec l’usine de Normandie, c’est l’usage 
industriel qui semble prioritairement ciblé 
(chimie et pétrochimie).
En octobre 2019, le projet en est à la 
phase de concertation préalable.



13Filière Hydrogène - Besoins en compétences et en formation - Novembre 2019

métiers et CompétenCes

L’activité d’une usine ou unité de production d’hydrogène s’organise prin-
cipalement autour de deux familles de métiers.

Les managers ou responsables d’unité ou d’usine
De formation Bac+5, ils sont généralement issus d’écoles d’ingénieurs gé-
néralistes. Ils ne sont présents que sur les grosses usines de production 
(Air liquide, H2V), les petites unités se trouvant gérées par des respon-
sables de maintenance de niveau technicien (avec appui de sous-traitants 
ou du fournisseur selon la technologie utilisée).

Les techniciens
Egalement appelés opérateurs, ils sont généralement titulaires d’un Bac+2.
Ils ont une compétence en exploitation (réglages, démarrage et arrêt de 
l’usine…) et une spécialité en maintenance : électricité / mécanique / ins-
trumentation / automatismes / tuyauterie 

Les techniciens actuellement en poste ont des profils de formation variés :
- des titulaires de BTS Cira (Contrôle industriel et régulation automatique) ;
- des personnes avec des carrières dans la mécanique ;
- des professionnels issus de la maintenance généraliste.

Les principales interventions des techniciens consistent en l’analyse et la 
surveillance de la ligne de production. Il faut qu’ils soient en alerte pour 
ouvrir et fermer des vannes, repérer les pannes, faire du nettoyage, véri-
fier les soupapes de sécurité, etc. A la fois poste de maintenance et de 
supervision, les techniciens doivent être capables de travailler avec des 
gaz sous pression.

Qu’elle soit prévue dans les projets d’installation en cours, ou qu’il s’agisse 
des activités de production existantes, la formation reste le vecteur le plus 
utilisé pour apporter des connaissances sur l’hydrogène. Il s’agit générale-
ment de donner « un vernis » d’information et de compétences basiques 
sur l’hydrogène. Les thèmes généralement abordés ont trait à : connais-
sances de base sur l’H2, procédés de fabrication, procédures de sécurité. 

Pour certaines opérations de maintenance, il peut être fait appel à des 
sous-traitants (ex :  l’installateur du matériel).

Autres métiers en lien avec l’H2

- Quelques ingénieurs en Génie des procédés mais souvent ils travaillent 
sur plusieurs sites.
- Peu de chimistes sur les sites de production

les profils aCtuels
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Les exploitants d’unités, d’usines de production d’hydrogène sont surtout 
en attente de techniciens et de très peu d’ingénieurs.

Ceux qui seront recherchés sont plutôt des ingénieurs généralistes du do-
maine de l’industrie, avec une expérience de gestion de site industriel. 
La maîtrise de l’anglais et des outils informatiques sont des compétences 
transversales indispensables.

Seront recherchés des techniciens de maintenance « classiques », de ni-
veau Bac+2, issus de la mécanique, de l’électricité ou des automatismes.

Le BTS Cira est le diplôme le plus couramment cité par les producteurs 
d’hydrogène.

Il n’y a pas besoin de profils orientés hydrogène. Par contre des connais-
sances de base sur l’hydrogène et sur les règles à suivre en termes de 
sécurité d’intervention sont bienvenues. Sur ce point, les personnes ayant 
une expérience dans une raffinerie ou une usine chimique sont recher-
chées en raison de leur connaissance des aspects sécuritaires et gestion 
du risque gaz.

Compétences transversales pour les techniciens.
La maîtrise de l’anglais est fortement attendue dans les grands groupes car 
elle permet aux techniciens de progresser à l’international. 
Une aisance dans l’utilisation des outils numériques est indispensable.

Polyvalence, rigueur et disponibilité (astreintes) sont les qualités requises 
pour travailler sur une unité de production.

Les recruteurs sur ce maillon de la filière H2, valorisent l’emploi local en 
faisant appel notamment à des cabinets locaux de recrutement et des 
lycées du territoire normand.

les profils attendus
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Des difficultés de recrutement sont d’ores 
et déjà ressenties sur les profils de techni-
cien de maintenance. 
Le manque d’attrait des jeunes pour l’in-
dustrie lié à une représentation déformée 
de ses métiers apparaît à l’origine de ces 
problèmes selon les acteurs interrogés.

Des coûts de production envisagés à la 
baisse
Le coût de production de l’hydrogène par 
électrolyse de l’eau dépend fortement du 
prix de l’électricité utilisée mais il reste en 
moyenne quatre fois supérieur au coût de 
production par vaporeformage (3 à 12 €/
kg d’H2 contre 1,5 à 2,5 €/kg d’H2).
Selon le CEA* ce coût de production 
pourrait diminuer à 3 € ou 2 €/kg dans des 
unités de production de grande échelle. 
L’AIE (Agence internationale de l’énergie) 
prévoit une baisse des coûts de produc-
tion de 30 % d’ici à 2030.

Sur les procédés de pyrogazéification de 
la biomasse, il est actuellement difficile 
d’identifier le profil des personnels char-
gés de la partie purification du gaz. Néan-
moins il y aura surement besoin de tech-
niciens un peu plus spécialisés sur cette 
partie.
Pour info. : différentes étapes sont néces-
saires pour arriver à l’hydrogène pur selon 
ce process. Si la pyrolyse permet de gé-
nérer un gaz avec la présence de la molé-
cule d’hydrogène, il faut ensuite refroidir, 
nettoyer, purifier le gaz et le comprimer à 
350 barres.

Si l’activité de production d’hydrogène 
n’a pas besoin de techniciens spécifique-
ment formés sur ce gaz, les acteurs sur ce 
maillon de la filière hydrogène estiment 
utile que les techniciens puissent être for-
més sur les aspects suivants :

- connaissance de l’hydrogène et de 
ses caractéristiques ;
- règles et procédures d’intervention en 
termes de sécurité ;
- les risques liés à l’hydrogène.

Actuellement les employeurs assurent 
ce transfert de connaissances et com-
pétences en interne en passant soit par 
une formation « sur le tas » dans le cadre 
d’une adaptation au poste soit par des sé-
quences de formation organisées par des 
professionnels à l’interne. (Par exemple, 
Air Liquide dispose d’un service de for-
mation interne au groupe).
A l’avenir, les techniciens ayant déjà ce 
« vernis » de connaissance sur l’hydrogène 
seront en position favorable pour être re-
crutés.

Sur la production par électrolyse de l’eau, 
H2V dans le cadre de son projet d’im-
plantation, a déjà engagé la réflexion sur 
un plan de formation suite au constat qu’il 
n’existe pas de formation complète no-
tamment sur l’électrolyse de l’eau.

Des modules de formation ont d’ores et 
déjà été définis autour de cinq thèmes :

- aspect théorique : les connaissances 
de base sur l’hydrogène ;
- montage / maintenance : câblage, 
soudure, contrôle de l’étanchéité des 
équipements ;
- contrôle industriel : connaître le côté 
théorique et technique du principe de 
fonctionnement des différents équi-
pements (électrolyseur, traitement de 
l’eau…) mais aussi les aspects contrôle 
et sécurité du process ;
- sécurité : certifications risque élec-
trique, secourisme et travail en hauteur ;
- sur la partie exploitation : les différents 
protocoles de suivi, contrôle et mainte-
nance / canalisation et qualité de l’hy-
drogène / réseaux électriques / analyse 
et traitement de l’eau.

Chaque salarié et intervenant extérieur de-
vra également suivre une formation sur la 
théorie H2 (risques de l’hydrogène) et sur 
l’aspect sécurité.

evoLutions en Cours et à venir

*  Commissariat à l’énergie atomique et aux 
énergies alternatives
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STOCKAGE, TRANSPORT
ET DISTRIBUTION 
D’HYDROGÈNE

Ce qu’iL faut savoir sur Le stoCkage, Le transport et La distribution d’hydrogène

L’hydrogène est le gaz le plus léger de 
tout l’Univers : un litre de ce gaz ne pèse 
que 90 mg à pression atmosphérique, il 
est donc environ 11 fois plus léger que 
l’air que nous respirons. Pour le stocker, 
il faut dix fois plus d’espace que pour 
l’essence.

Il faut un volume d’environ 11 m3, c’est-
à-dire le volume du coffre d’un grand 
utilitaire, pour seulement stocker 1 kg 
d’hydrogène, soit la quantité nécessaire 
pour parcourir 100 km. 
Pour le stocker et le transporter, il 
est nécessaire de réduire son 
volume. Trois formes de 
stockage existent :

- le stockage à 
haute pression sous 
forme gazeuse est 
la solution retenue 
par la plupart des 
constructeurs auto-
mobiles. A 700 bars on 
peut stocker 5 kg d’hy-
drogène dans un réservoir 
de 25 litres ; 

- le stockage à très basse température 
sous forme liquide est principalement 
utilisé pour la propulsion spatiale. Un 
réservoir de 75 litres peut ainsi stocker 
5 kg d’hydrogène ; 

- le stockage sous une forme solide, 
c’est-à-dire conservé au sein d’un 
autre matériau. 

Le transport d’hydrogène d’un centre 
de production à un lieu d’utilisation ou 
de distribution se fait actuellement par 
pipes (l’Europe de l’ouest possède un 
réseau de pipelines d’hydrogène d’en-
viron 1600 km) ou par transport routier 
ou ferroviaire (sous forme de bouteilles 
en acier contenant de l’hydrogène sous 
pression, ou sous forme cryogénique). 
Le transport par bateaux en est encore au 
stade de projet.

 Dénommées stations de recharge 
hydrogène ou encore station 

de distribution d’hydro-
gène, les stations hy-

drogène se déclinent 
sous deux formes :

- les stations avec 
stockage d’H2 éga-
lement appelées 
stations de trans-
fert car l’hydrogène 

y est approvisionné 
par une logistique ex-

terne ;

- les stations de production, ou 
stations autonomes, produisent l’H2 sur 
site par électrolyse ou réformage du CH4 
(méthane).

En bref…

Les stations avec production
 sur site ont un coût beaucoup plus 
élevé que celles avec stockage sur 

place. Néanmoins, le prix élevé 
du transport de l’hydrogène fait que 

les stations avec stockage uniquement 
ne doivent être envisagées que

 pour de faibles
 approvisionnements.

1-II
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eCosystème et projets normands

ERGOSUP 

Fournisseur de stations intégrées de produc-
tion d’H2 

Créée en 2012, basée dans la Drôme (Malataverne) 
et en Normandie (Cherbourg-en-Cotentin), Ergosup 
a développé une technologie de production d’hy-
drogène gazeux directement sous pression. Il s’agit 
d’une technologie alternative de fabrication d’hydro-
gène qui permet de produire de l’H2 directement à 
300 bars sans avoir à passer par un compresseur.
Après six années de développement, Ergosup est 
passé, en juin 2019, à la phase commerciale avec la 
livraison de sa 1ère station hydrogène tout intégrée 
HyRiS lab (Hydrogen Refueling Station) à un labora-
toire universitaire de chimie à Lyon qui pourra ainsi 
produire son H2 vert pour sa propre utilisation. 
Ergosup vise comme clients les laboratoires et petits 
industriels, le marché des drones (pour le domaine 
agricole, pétrolier et militaire) et d’ici 2021-2022 les 
stations pour la mobilité légère.
u L’objectif d’Ergosup est d’aller vers l’industrialisa-
tion. A l’horizon 2022, il est envisagé l’implantation 
d’un atelier d’assemblage d’électrolyseurs sur Cher-
bourg-en-Cotentin (assemblage, essais et mise en 

route) pour la fabrication de série.

ATAWEY 

Fabricant de stations de recharge à 
l’hydrogène vert

Entreprise savoyarde créée en 2012, 
Atawey s’est positionnée dans un pre-
mier temps sur le marché des solutions 
d’approvisionnement énergétique pour 
les sites isolés. En 2015 son activité évo-
lue vers la mobilité hydrogène avec la mise 
sur le marché d’une gamme de stations de 
recharge d’hydrogène vert pour véhicules 
dits légers : vélos hydrogène, voiture hy-
drogène, engins de manutention et autres 
engins spéciaux. 
u En Normandie, Atawey, porteur du pro-
jet manchois Bhyke, a installé à Saint-Lô et 
à Cherbourg-en-Cotentin deux stations de 
recharge H2 Spring pour vélos électriques 
fonctionnant à hydrogène. Ces vélos (10 
à Saint-Lô et 10 à Cherbourg-en-Cotentin) 
sont fournis par la société Pragma Industries 
basée à Biarritz.

MCPHY 

Spécialiste des équipements de 
production, stockage et distribu-

tion d’hydrogène

Créé en 2008 dans la Drôme, McPhy 
est concepteur, fabricant et intégrateur 
d’équipements hydrogène, et dispose de 
trois centres de développement, ingénie-
rie et production en Europe (France, Italie, 
Allemagne). 
En France, le site de McPhy est dédié à la 
conception et fabrication de stations hy-
drogène compactes et modulaires visant 
le marché de la mobilité : flottes captives 
(véhicules utilitaires, chariots élévateurs) 
et voitures citadines (véhicules pour par-
ticuliers). McPhy se positionne également 
sur le marché en pleine croissance des 
stations de très grandes capacités pour les 
bus, trains ou bateaux par exemple. 
Afin de promouvoir une chaine complète 
de mobilité propre, McPhy intègre la 
brique « électrolyse » dans leur architec-
ture de stations (grâce aux électrolyseurs 
conçus et produits par leur site italien).
u En Normandie, dans le cadre du pro-
jet EAS-HyMob, initié par la Région, et en 
partenariat avec le Groupe Engie, McPhy 
a conçu et installé la station de Rouen qui 
est capable d’alimenter le parc de véhicules 
à hydrogène circulant dans la Métropole 
(dont des Kangoo H2). La station est ex-
ploitée par Gnvert, une filiale du Groupe 
Engie spécialisée dans la distribution de 
carburants alternatifs. Sept autres stations 
doivent être installées en Normandie par 
McPhy d’ici janvier 2020.
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métiers et CompétenCes Chez Les fabriCants de stations h2

Conception / Recherche & développement
Trois type de profils interviennent sur la phase de 
conception de stations H2 :

- des doctorants dans les domaines de l’élec-
trolyse de l’eau et des systèmes de purification 
d’hydrogène ;

- des ingénieurs généralistes orientés mécanique 
et des ingénieurs plus spécialisés en génie des 
procédés, automatismes, génie électrique ;

- des techniciens : de niveau BTS, ces techniciens 
participent à la conception d’équipements mé-
caniques et disposent de compétences en élec-
tricité, mécanique et contrôle de commande.

u  A part pour les automaticiens, tous ces profes-
sionnels sont en rapport direct avec l’hydrogène. Il 
est donc nécessaire qu’ils aient des connaissances 
en génie des procédés, sur le traitement de gaz et 
de liquide. 
Si certaines écoles font un focus sur les technologies 
hydrogène, de l’avis des employeurs ce n’est pas 
suffisamment approfondi. Au sein de l’entreprise, 
ce sont les plus expérimentés qui transmettent leur 
savoir-faire aux nouveaux arrivés.

Fabrication / Production
l Des techniciens 
De niveau Bac pro à licence, les techniciens travail-
lant au montage et l’assemblage sont surtout issus 
de formations dans les domaines de l’électricité, de 
la mécanique et des automatismes, mais on y trouve 
également des compétences en chaudronnerie et 
tuyautage gaz haute pression.
Des techniciens de laboratoire sont également 
identifiés à ce stade de fabrication, avec un niveau 
à Bac+2 ou 3.

Sur la partie hydrogène, les techniciens font généra-
lement l’objet de formations pouvant prendre deux 
formes :

- une formation « sur le tas » par les profes-
sionnels déjà en poste. Il s’agit de donner des 
connaissances de base sur l’H2, ses comporte-
ments spécifiques sous haute pression mais aussi 
d’aborder les points relatifs à la sécurité (pro-
cédures, équipements…). Des binômes entre 
nouveaux et expérimentés peuvent être mis en 
place ;

- le recours à des organismes de formation 
comme l’Apave ou l’Ineris, qui proposent des 
formations sur l’évaluation et la maîtrise du risque 
hydrogène ou encore préparent à l’habilitation 
gaz.

Afin de compléter leurs équipes lors de besoins 
plus ponctuels, certains fabricants recrutent par in-
térim des opérateurs expérimentés en assemblage, 
montage et câblage électrique.

l D’autres profils de niveau supérieur (Bac+5) 
peuvent intervenir lors de la fabrication :

- l’ingénieur qualité et sécurité est responsable 
du test des produits avant envoi chez le client ;
- l’ingénieur méthode sur les méthodes d’assem-
blage a un rôle transverse. Il met à disposition 
tous les guidelines ;
- le directeur de production (niveau ingénieur) 
gère les plannings et travaille sur l’approvisionne-
ment et les stocks ;
- les chargés d’affaire assurent l’interaction entre 
la production et le client.

Maintenance
Deux niveaux de maintenance sont à identifier :

l Les équipements spécifiques hydrogène
Ce sont les fabricants de stations H2 qui en assurent 
la maintenance à un rythme d’une fois tous les deux 
ans. Les professionnels travaillant en maintenance - 
SAV disposent de profils similaires aux techniciens 
en production mais avec plus de polyvalence dans 
le poste.

l La maintenance des équipements industriels 
Ce sont des équipements standards bien connus 
des exploitants de systèmes industriels et qui né-
cessitent une maintenance classique s’effectuant 
à intervalles réguliers toute l’année. Ce niveau de 
maintenance est assuré par les exploitants de sta-
tions. 

les profils aCtuels
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La recherche de techniciens de niveau Bac+2 

Un besoin de :
- techniciens en mécanique : formation mécanique en terme de mon-
tage (monteur-ajusteur) ;
- techniciens de maintenance : issus de formations d’électricien, auto-
maticien et de mécanicien, ces professionnels doivent être polyvalents 
pour faire le diagnostic des machines chez les clients ;
- techniciens de laboratoire / chimistes à Bac+2 ou 3.

Un besoin à venir de professionnels avec un profil commercial : des bu-
siness développeur et des commerciaux, avec une connaissance du mar-
ché H2 et des bases sur l’H2 sont attendus dans les prochaines années.

Une recherche de profils avec une plus forte coloration sur l’hydrogène : 
plus qu’un « vernis » de connaissances, il est attendu des professionnels 
une compétence sur les technologies H2.

les profils attendus
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métiers et CompétenCes Chez Les expLoitants

Des chefs de projets H2

Ce type de poste est présent au sein des groupes 
énergétiques chargés de l’exploitation de stations.
Des équipes projets sont ainsi chargées d’intégrer 
de nouvelles expertises. Les collaborateurs y tra-
vaillant ont des profils d’ingénieurs Bac+5 avec des 
spécialités de formation dans l’énergie. Il peut leur 
être donné une formation en interne sur la sécurité 
en lien avec la nature du produit et sur les aspects 
process.

Des techniciens
Selon les stations, vont pouvoir intervenir deux 
types de techniciens :

- des techniciens de 1er niveau sont chargés de 
faire des checks sur les stations (niveau d’huile, 
repérages de fuites, etc.). Ils ont des compé-
tences en matière de chaudière et de système 
groupe froid. Il s’agit de techniciens de niveau I 
et II de maintenance industrielle ;
- des techniciens qualifiés vont pouvoir être 
chargés d’une maintenance plus complexe 
(maintenance préventive). Ces techniciens dis-
posent généralement d’un Bac+2 de type BTS en 
maintenance mécanique.

Ces techniciens sont chargés de la maintenance 
préventive, de diagnostiquer les pannes et disfonc-
tionnements, et d’effectuer de petites interventions. 
Le fabricant va les former sur les équipements (auto-
matisme, séquences à faire, etc.). Selon la taille de 
la station et du fabricant, la formation va durer entre 
1 et 4 jours.
Ces techniciens doivent disposer de compétences 
générales sur les systèmes industriels de base (com-
pétences électriques, des systèmes de froid…). 

L’exploitation de station ne nécessite pas de spé-
cialistes de l’H2 : les techniciens sont des « spécia-
listes » sur les carburants alternatifs, qui interviennent 
aussi bien sur des installations au gaz naturel qu’à 
l’hydrogène.

Les exploitants recherchent des techniciens de 
formations Bac pro à BTS orientées dans la mainte-
nance, notamment :

- BTS Electromécanique
- BTS Conception et réalisation de systèmes au-
tomatiques (remplace le BTS MAI – Maintenance 
et automatisme industriels) 
- BTS Maintenance industrielle
- Bac pro Maintenance des systèmes mécaniques 
automatisés (MSMA)

Des connaissances dans les domaines de la méca-
nique, de l’hydraulique et de l’électrique sont re-
quises.

les profils aCtuels

La maintenance des équipements industriels des stations hydrogène est assurée par les exploitants 
des stations. Ces derniers sont soit des industriels soit des collectivités qui passent généralement 
un contrat de maintenance avec un prestataire. Dans les deux cas, le fabricant de la station forme 
les agents qui assureront la maintenance de la station. Selon le type de station et sa taille, les inter-
ventions des techniciens sont plus ou moins « spécialisées ».

les profils attendus
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Du côté des fabricants de stations H2 :

Les besoins en emploi et en formation sont 
notamment conditionnés par un dévelop-
pement parallèle des flottes de véhicules 
et des stations de recharge.  

Des difficultés de recrutement sont déjà 
ressenties, et risque de s’intensifier, sur les 
postes de techniciens notamment en au-
tomatismes.

S’il y a peu de besoins spécifiques de 
formation vis-à-vis de l’hydrogène, les 
fabricants sont intéressés par des profils 
intégrant des compétences sur les tech-
nologies H2. Or il est fait le constat d’un 
manque d’offre de formations en la ma-
tière.

En terme de compétences à développer 
sur la filière hydrogène, les fabricants esti-
ment intéressant de former ou d’avoir des 
gens formés sur :

- les procédés industriels appliqués à 
l’H2 ;

- les technologies hydrogène ;
- les règles de sécurité face à l’H2 (un 
électricien doit savoir les normes à res-
pecter) ;
- la maintenance dans un environne-
ment H2 (ex. Formation atmosphère ex-
plosive (ATEX) ;
- la connaissance sur la pression de 
stockage des bouteilles (Pression, étan-
chéité) ;
- les utilisations de l’H2 : ex : fonction-
nement d’une PàC - Notion de rende-
ment de l’H2…

Du côté des exploitants :

Si à l’heure actuelle la maintenance « ex-
perte » sur les process et technologies H2 
est assurée par les constructeurs de station, 
les exploitants tels que GnVert envisagent 
à terme d’aller sur cette maintenance plus 
poussée.

Les exploitants font également le constat 
de la difficulté à trouver des techniciens, le 
milieu de l’industrie souffrant encore d’un 
manque d’attractivité et d’une image dé-
formée auprès des jeunes.

En matière de formation, actuellement, 
les exploitants estiment que les besoins 
en lien avec l’hydrogène concernent da-
vantage la connaissance des procédures 
d’intervention et de respect de la sécurité, 
que les compétences techniques. Des for-
mations apportant des connaissances sur 
la matière H2, les risques et les procédures 
de sécurité, en complément aux forma-
tions techniques « classiques » seraient 
bénéfiques.

evoLutions en Cours et à venir
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* Le certificat ADR atteste que les conducteurs 
ont suivi une formation et réussi un examen 
portant sur les exigences spéciales auxquelles il 
doit être satisfait lors du transport de marchan-
dises dangereuses. Le certificat du conducteur 
obtenu ainsi que les spécialisations détenues 
sont valables 5 ans.

L’hydrogène est une catégorie de gaz de l’air : les conducteurs routiers de produits de type 
azote, oxygène, argon, hydrogène ont des compétences similaires.
La spécificité porte sur le matériel de transport qui consiste en des semis-remorques avec de 
grosses bonbonnes. Deux types d’hydrogène peuvent être transportés, H2 liquide et H2 gazeux, 
nécessitant des conditions de transport différents à des températures différentes.

Le transport de matières dangereuses présente des spécificités en termes de compétences et de 
formation.

Les conducteurs travaillant en gaz de l’air sont nécessairement titulaires : 
du permis super poids lourds ;
du certificat ADR* (ADR est l’acronyme de « Accord for Dangerous goods by Road », « Ac-
cord pour le transport des marchandises Dangereuses par la Route ».) ;
d’habilitations vis-à-vis de la matière à transporter : Certains conducteurs ne sont habilités 
que sur une molécule, d’autres sur toutes molécules.

 
Les contrats de transport passés entre transporteurs et donneurs d’ordre, imposent souvent des 
pré-requis comme :

une durée d’expérience minimum (souvent un an d’expérience de conduite super poids 
lourd) ;
un âge minimum (souvent 25 ans en moyenne).

Les conducteurs en gaz de l’air font régulièrement l’objet de formations :
liées au transport proprement dit : formation sur le matériel et les installations fournis par le 
donneur d’ordre ;
liées au produit : elles sont réalisées par les donneurs d’ordre. Il s‘agit de former les conduc-
teurs sur les risques, la sécurité, les installations ou encore les procédures internes aux clients 
à livrer ;
internes à la société de transport : elles vont concerner tout ce qui touche à la prévention, la 
fatigue, les campagnes contre l’alcool, les drogues, les pratiques par rapport à la conduite, 
etc.

Le transport routier souffre d’un manque de conducteurs, amenant certaines sociétés de trans-
ports à recruter des candidats sans permis poids lourds qu’elles forment elles-mêmes. Cette 
problématique de recrutement est encore plus réelle pour les conducteurs super poids lourds. 

le transport routier d’hydrogène

f cussur
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VOLET 2

De la conversion 
en  electricite aux usages
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CONVERSION DE 
L’HYDROGÈNE ET FABRICATION 
DE PILES À COMBUSTIBLE (PàC)

Ce qu’iL faut savoir sur La Conversion de L’hydrogène et Les pàC

Le principe de la pile à combustible n’est 
pas nouveau, il a été mis en évidence il y 
a plus de 150 ans par deux chercheurs, 
Christian Friedrich Schönbein et Sir Wil-
liam Grove.
Il repose sur une réaction chimique 
simple : Hydrogène + Oxygène
u Electricité + Eau + Chaleur

L’électrolyse de l’eau consomme de 
l’électricité pour produire hydrogène et 
oxygène. La pile à combustible (PàC), 
découverte en 1839, utilise le 
principe inverse. Plus pré-
cisément, devrait-on 
dire les piles à com-
bustible, car il en 
existe différentes 
sortes. La plus uti-
lisée pour équiper 
les véhicules utilise 
la technologie des 
membranes échan-
geuses de protons 
(PEM ou Proton Ex-
change Membrane en 
anglais). 

L’électricité produite par la pile à com-
bustible alimentée en hydrogène ré-
pond à de multiples besoins : 

- l’alimentation électrique de zone 
isolée ;
- l’alimentation de secours de sites 
sensibles ;
- la production d’électricité directe-
ment dans un véhicule pour une pro-
pulsion propre et silencieuse.

Principaux avantages de la pile à com-
bustible:

- aucun rejet de CO2, uniquement de 
l’eau ;
- très silencieuse.  Seuls certains or-
ganes comme le compresseur et le 
système de ventilation produisent un 
léger bruit ;
- couplée avec un moteur électrique 
dans une voiture, elle a un rendement 
plus élevé qu’un moteur thermique 
classique. 

En bref…

La pile à hydrogène
(également appelée pile à combustible) 

convertit l’énergie d’un combustible
(l’hydrogène) en énergie.

Dans une pile à combustible,
l’hydrogène se combine à l’oxygène
de l’air pour produire de l’électricité

en ne rejetant que de l’eau.

2-I
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eCosystème et projets normands

SYMBIO 

Société française spécialisée dans la concep-
tion et la fabrication de systèmes piles à hy-

drogène 

Créée en 2010, Symbio est devenu une filiale à 100 % 
du groupe Michelin en février 2019.
Equipementier, Symbio conçoit des kits de piles à 
hydrogène qui peuvent être intégrés dans plusieurs 
formats de véhicules électriques (utilitaires, bus, 
poids lourds, bateaux).
La société s’appuie sur les capacités de produc-
tion de Michelin (pour les piles et systèmes) et des 
constructeurs (pour l’installation) pour adapter les 
volumes aux besoins du marché. Par ailleurs, un pro-
jet de joint-venture est en cours entre Faurecia (pour 
les réservoirs H2) et Michelin, l’objectif étant de maî-
triser la chaîne de conception de la PàC à celle des 
réservoirs hydrogène.
Symbio a son centre R&D en Savoie et son site d’in-
tégration véhicules et équipe support en Isère. Elle 
emploie 150 personnes.
u Symbio est un acteur pilote du projet normand 
EAS-HyMob. Il fournit le système de pile à combustible 
qui est intégré au Renault Kangoo ZE REH2 dans l’usine 
Renault de Heudebouville en Normandie. McPhy ins-

talle les stations de recharge.

PRAGMA INDUSTRIES 

Concepteur et fabricant de piles à 
combustible de petite puissance

Petite entreprise de 15 personnes, fon-
dée en 2004 à Biarritz par un ingénieur en 
aéronautique, Pragma Industries a centré 
son savoir-faire sur la conception, la fabri-
cation et l’intégration de systèmes piles à 
combustibles dites compactes, de petites 
puissances (une dizaine de watt à 1 KW 
maximum). 
Les principaux marchés de Pragma Indus-
tries sont ceux de la mobilité douce, de 
l’électronique portative (alimentation por-
table) et de l’alimentation de systèmes 
isolés.
Si son produit le plus emblématique est 
le vélo Alpha, le premier vélo à assistance 
électrique utilisant de l’hydrogène, homo-
logué et produit en série, Pragma a aussi 
développé un petit générateur portable 
pour le monde militaire avec d’autres mar-
chés potentiels comme les bateaux de 
plaisance, les camping-car…
u Dans le cadre du projet normand Bhyke, 
Pragma Industries a fourni les vélos à hydro-
gène avec sa technologie de PàC.
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métiers et CompétenCes Chez Les fabriCants de piLes à CombustibLe

Conception / Recherche & développement
Ce sont principalement des profils d’ingénieurs 
et de doctorants qui interviennent aux différentes 
étapes de conception des PàC :

- les doctorants en électrochimie et en thermo-
dynamique travaillent sur la manière d’avoir un 
meilleur rendement de la pile à combustible ;
- les ingénieurs mécaniciens ont des compé-
tences en conception / CAO, en mécanique, 
en intégration sur la pile à combustible… Ces 
professionnels doivent savoir manipuler des lo-
giciels de design et d’intégration ;
- les ingénieurs en électronique disposent de 
compétences en électronique de puissance, 
contrôle de commandes, régulation, codage 
informatique, programmation de microproces-
seur… 

Ces ingénieurs, généralistes et qualifiés, ont été 
formés sur la PàC en interne de l’entreprise par les 
experts déjà en poste via des séances de manipula-
tion, d’apport de connaissances théoriques, d’infos 
sur la sécurité…
Selon un ingénieur sur les PàC, seuls quelques cur-
sus comme ceux des énergéticiens ou des thermi-
ciens donnent quelques bases sur le système PàC, 
le fonctionnement chimique, électrochimique, 
etc. mais aucune formation n’est approfondie. Ce 
seraient les électro chimistes les plus avancés en 
termes de connaissances dans les PàC (conversion 
énergétique à partir de la chimie).

Des techniciens peuvent également venir suppléer 
les ingénieurs sur la phase de tests.

Fabrication / Production
Les techniciens intervenant en production pré-
sentent des profils de monteurs proche du domaine 
automobile (cartes électroniques, faisceaux, méca-
nique, boulons…) avec des niveaux de formation 
allant de CAP à BTS ou DUT en électromécanique.
Les techniciens sont également formés en interne 
sur les connaissances de l’hydrogène et de la PàC.

Maintenance
Au sein des entreprises fabricant les systèmes de 
PàC, deux profils sont actuellement chargés de la 
maintenance / SAV des équipements :

- compte tenu de la « jeunesse » de ce secteur 
d’activité, actuellement la maintenance des vé-
hicules est assurée par les ingénieurs afin de 
déterminer les causes des défaillances, et savoir 
comment intervenir ;
- des électromécaniciens de niveau Bac pro à 
BTS assurent également cette maintenance car 
il y autant de problèmes mécaniques (ex. fuites 
d’H2 sur la partie conduite H2) que de pro-
blèmes électroniques.

Si les interventions sur la PàC même relèvent du 
fabricant, ce dernier assure généralement des sé-
quences de formation auprès des utilisateurs sur 
le fonctionnement du produit, la connaissance des 
principaux problèmes pouvant intervenir (pannes 
classiques), les procédures d’intervention (ex. : en 
cas de fuite de gaz), etc. 

Tel a été le cas par exemple pour le Conseil dépar-
temental de la Manche qui dispose de 12 Kangoo 
à hydrogène dont la maintenance est assurée en in-
terne par les techniciens du garage qui ont été eux-
mêmes formés par Symbio. 
(Pour plus d’informations sur la maintenance des vé-
hicules légers et lourds à hydrogène, se reporter aux 
sections sur la mobilité)

les profils aCtuels
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Il n’y a pas de besoins spécifiques liés à l’hydrogène.

Une recherche de techniciens : 
- en électronique ;
- en électromécanique : sont recherchés des profils compétents en ma-
tière de technique haute pression d’où une recherche de techniciens en 
électromécanique de niveau Bac pro à BTS.

Au-delà des compétences techniques, les fabricants de PàC attendent 
des savoir-être en terme de rigueur : des techniciens « consciencieux, 
appliqués, dégourdis et intéressés par le projet ».

Un profil intéressant est celui des professionnels proche du secteur auto-
mobile : les techniciens monteurs / assembleurs.

les profils attendus
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Du côté des fabricants PàC, des recrute-
ments sont à envisager sur :

-  la Data : gestion plus facile des 
stocks et de la maintenance, travail 
sur les moyens de paiement au niveau 
des stations… ;
- les bureaux d’études : profils en ca-
pacité de travailler avec les construc-
teurs dans le software et le hardware ;
- la production : techniciens et ingé-
nieurs.

Les entreprises rencontrent des difficul-
tés de recrutement sur les profils liés au 
software et à la programmation car ceux-
ci préfèrent travailler en indépendant. 

Des réflexions sont en cours chez les fa-
bricants concernant la sous-traitance de 
la maintenance au niveau local.
Envisageant à terme de sous-traiter la 
maintenance à des prestataires locaux 
qui seraient formés sur l’environnement 
PàC, les fabricants se trouvent actuel-
lement en phase d’analyse du besoin. 
L’idée est de capitaliser les retours d’ex-
périence pour pouvoir à terme faire un 
transfert de compétences sur la mainte-
nance de la partie H2. 
Pour le moment, le manque de recul 
quant à l’utilisation des véhicules avec 
PàC ne permet pas de définir précisé-
ment les compétences à développer 
pour assurer une maintenance préventive 
plus poussée. Néanmoins les premières 
constatations laissent à penser qu’il s’agit 
de compétences en électronique, des 
compétences sur le fonctionnement de 
la PàC et une connaissance de l’H2.
S’agissant des vélos et des voitures fonc-
tionnant à l’H2, les premiers retours font 
davantage état de maintenance sur des 
composants connexes à la PàC que sur 
la PàC elle-même.

Un besoin de formation à venir en ma-
tière de maintenance sur les véhicules 
H2 avec PàC
Le développement de la filière Hydro-
gène sur son volet mobilité, va amener 
les fabricants de PàC à déléguer cer-
tains aspects de la maintenance des 
véhicules, d’où la nécessité de former 
des techniciens pour intervenir dans 
les territoires.

Sur le vélo hydrogène : Pragma est en 
train de mettre en place un programme 
de formation interne pour permettre à 
un technicien vélo de diagnostiquer 
les pannes liées à la PàC et de les faire 
remonter : capacité à diagnostiquer 
mais pas d’intervention directe. Il s’agi-
ra d’aider les prestataires locaux à po-
ser le diagnostic mais la réparation sera 
toujours assurée par le service après-
vente de Pragma.

Sur les voitures à hydrogène
A partir du moment où les construc-
teurs vendront des véhicules à hydro-
gène en série, les garagistes de leur 
réseau devront être formés. A l’heure 
actuelle, les constructeurs n’ont encore 
rien anticipé en terme de recrutement 
ou de formation de leurs techniciens 
car le marché reste confidentiel.
Toutefois avec le développement des 
installations de stations de recharge, 
notamment en Normandie, et des 
ventes de véhicules à hydrogène, un 
réseau de maintenance sera incontour-
nable soit via le constructeur lui-même, 
soit via un garage tiers… Rien n’est dé-
fini mais les interventions devront être 
localisées.

 Des freins restent à lever pour le déve-
loppement de la PàC
Les applications autour de la pile à 
combustible sont nombreuses, qu’il 
s’agisse de mobilité ou d’habitat. 
Si les acteurs rencontrés notent une 
volonté politique et une stratégie mon-
diale des grandes entreprises pour dé-
velopper ce créneau d‘activité, il reste 
toutefois certains freins à lever pour 
assurer le développement de la pile à 
combustible :

- système propre seulement si l’hy-
drogène utilisé est produit à partir 
d’énergies renouvelables, le déve-
loppement des piles à combustible 
est donc fortement lié au déve-
loppement des énergies renouve-
lables ; 
- le platine est utilisé comme ca-
talyseur sur la plupart des piles à 
combustible sur le marché. Or les 
ressources en platine sont limitées, 
de sorte qu’elles ne pourraient as-
sumer le renouvellement du parc 
automobile si l’on équipait tous les 
véhicules de piles à combustible. 
Cependant, le platine peut être 
remplacé par d’autres matériaux, de 
nombreuses recherches sont actuel-
lement réalisées sur ce sujet ;
- la fabrication de PàC présente un 
coût élevé qui ne baissera que si les 
volumes de production augmen-
tent.

evoLutions en Cours et à venir



30 Filière Hydrogène - Besoins en compétences et en formation - Novembre 2019

CLES

LES USAGES INDUSTRIELS
DE L’HYDROGÈNE                                 

Ce qu’iL faut savoir sur Les usages de L’hydrogène dans L’industrie

CH FFRES
L’hydrogène est majoritairement utilisé 
dans la chimie industrielle en matière de 
base pour la production d’ammoniac 
(engrais) et de méthanol, dans l’industrie 
pétrolière pour le raffinage des produits 
pétroliers ou encore dans l’électronique.

Dans l’industrie pétrolière, la principale 
utilisation de l’hydrogène est l’élimination 
du soufre, naturellement contenu dans le 
pétrole, pour produire des carburants 
plus propres. Lors du raffinage des car-
burants, l’hydrogène permet d’éliminer 
le soufre : le sulfure d’hydrogène (H2S). 
Celui-ci est ensuite utilisé comme ma-
tière première dans l’industrie.

En chimie industrielle, associé à de 
l’azote, l’hydrogène sert à fabriquer de 
l’ammoniac, une base des engrais. 

Dans l’industrie du verre, il est indispen-
sable à la fabrication du verre plat utilisé 
notamment pour les écrans plats. 

En électronique, l’hydrogène sert de gaz 
vecteur pour des applications diverses 
comme la fabrication de composants 
électroniques. 

Il est employé en métallurgie pour les at-
mosphères de traitement thermique qui 
permettent de produire des pièces mé-
caniques : découpe, soudure, brasage et 
frittage.

Dans l’industrie spatiale, l’hydrogène sert 
de carburant pour des lanceurs spatiaux. 
C’est le carburant qui concentre le plus 
d’énergie : 1 kg d’hydrogène contient 3 
fois plus d’énergie qu’1 kg d’essence.

Produit majoritairement à partir de 
sources fossiles dans l’industrie pétro-
lière et chimique, l’hydrogène doit se 
verdir pour décarboner cette industrie et 
ainsi faire face aux nouveaux enjeux envi-
ronnementaux.

Des nouvelles solutions existent déjà, il 
s’agit d’H2 vert ou bleu : 

- Production à partir d’électrolyse de 
l’eau issue d’énergies renouvelables 
(H2 vert) ou à partir d’électricité d’ori-
gine nucléaire (H2 bleu)
- Stockage ou captage du CO2 pour 
ensuite le valoriser (H2 bleu)

Source : EnergyLab

Aujourd’hui,
en France, l’hydrogène 
dans l’industrie, c’est :

59 % 
pour le raffinage du pétrole 

26 % 
pour la production 
d’ammoniac et d’engrais

10 % 
pour la chimie

5 % 
pour la métallurgie
et le spatial

L’hydrogène est produit 
principalement à partir 

de sources fossiles :

40 % 
par vaporeformage de gaz 

naturel 

40 % 
par la décomposition

d’hydrocarbures

14 % 
par gazéification du charbon

6 % 
par électrolyse 

(dont seulement 1% à partir 
d’une électricité décarbonnée)

2-II
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eCosystème et projets normands

TOTAL 

Quatrième compagnie pétrolière et gazière 
au monde 

Située à Gonfreville l’Orcher (76), la plateforme To-
tal Normandie transforme chaque année près de 12 
millions de tonnes de pétrole brut en quelques 200 
produits : essence, gazole, kérosène, huiles lubri-
fiants et granulés de plastique. La station de purifica-
tion de gaz hydrogéné construite sur la plate-forme 
pétrochimique Total Petrochemicals alimente l’unité 
de désulfuration de gazole de la raffinerie Total de 
Normandie, située à proximité. La station dispose 
d’une capacité de production d’hydrogène de 36 
tonnes par jour et couvre 86 % des besoins en hy-
drogène de l’unité de désulfuration de gazole. 
Un plan de modernisation de ces deux sites a permis 
de réduire la consommation d’énergie et d’eau et de 
limiter les émissions atmosphériques, afin de réduire 
l’impact environnemental de la plateforme.
u La plateforme Total Normandie est autonome, elle 
produit l’hydrogène (à partir de sources fossiles) 
qu’elle consomme dans le cadre de son process.

YARA 

Société chimique norvégienne, fa-
bricant d’engrais 

Yara International, leader mondial de l’in-
dustrie chimique dans son secteur d’ac-
tivité, a une unité de production d’am-
moniac et d’urée sur Gonfreville l’Orcher 
(76). Les 135 salariés de l’usine produisent 
400 000 tonnes d’ammoniac par an pour 
la fabrication d’engrais et 360 000 tonnes 
d’urée par an pour la chimie (pharmacie, 
hygiène), la nutrition animale et le traite-
ment des gaz (AdBlue). Dans le cadre de 
son process, Yara est à la fois producteur 
et consommateur d’hydrogène.       
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métiers et CompétenCes

Production
Le cœur de métier d’un exploitant est de mettre ses 
installations en sécurité. Les tâches sont très auto-
matisées avec le pilotage des installations en salles 
de contrôle.

Les opérateurs terrain ou opérateurs d’exté-
rieur
L’opérateur assure le suivi, le fonctionnement et la 
sécurité des installations. Il travaille en extérieur et 
se déplace en permanence suivant les indications 
de l’opérateur consoliste
L’opérateur doit comprendre le process, savoir 
analyser des chiffres, des paramètres, des pro-
cédés, s’assurer qu’ils soient stables. Il doit avoir 
des notions de base en génie chimique, en instru-
mentation, mécanique et électricité. La présence 
de nombreuses turbines et de gros compresseurs 
nécessite de connaître les principes de fonction-
nement d’une machine tournante. Le personnel 
« opérationnel » est un personnel de quart (surveil-
lance du site 24h/24) qui est formé au poste pour la 
conduite des installations. 

Les opérateurs sont recrutés au niveau post bac : 
ils sont souvent titulaires du Brevet d’opérateur ex-
térieur des industries pétrolières et pétrochimique 
(formation en un an après le Bac).
Dans tous les cas, une fois recrutés les opérateurs 
sont formés en interne : les groupes ou grandes en-
treprises disposent généralement d’un centre de 
formation interne avec des formateurs allant sur site 
pour une formation au poste et mettent en place 
des formes de « compagnonnage ». 

Ces formations s’organisent sur la base de prise 
en mains de documents (iso, instruction, fiches 
réflexes), de cahiers de procédés et de docu-
ments techniques (instructions, procédés, aide à la 
conduite…). 
Pour une formation de premier niveau il faut comp-
ter trois mois pour pouvoir laisser seul un opérateur 
sur son poste.

D’autres formations plus ciblées sont également 
dispensées :

- des formations réglementaires : pour l’H2 il y a 
la formation ATEX par exemple ;
- des formations sur la manipulation des ponts 
roulants, la conduite des chaudières, tours réfri-
gérantes, etc.

Les consolistes 
Après quelques années d’expérience sur le terrain, 
l’opérateur extérieur peut évoluer vers la fonction 
d’opérateur consoliste. 
Ces opérateurs sont chargés de piloter et conduire, 
à partir d’une salle de contrôle, une ou plusieurs 
unités de fabrication. Ils reçoivent les consignes 
données par leur chef de quart (ex. : niveaux de 
pureté, économie d’énergie…) et opèrent dans 
le cadre de procédures, de consignes d’exploita-
tion et de règles QHSSE* bien établies à partir de 
nombreuses check-list. Par exemple, le démarrage 
d’un atelier d’ammoniac prend 4 à 5 jours avec une 
check-list d’une centaine d’opérations.

Pour l’ensemble de ce personnel, une bonne 
connaissance en GMAO (gestion de maintenance 
assistée par ordinateur) est nécessaire.

Dans le cadre du procédé hydrogène, il faut savoir 
régler des brûleurs à gaz, faire des relevés de vibra-
tion, de température et faire de l’entretien de pre-
mier niveau en mécanique mais aucune spécificité 
« hydrogène » n’est demandée. 

Dans l’équipe de production on va pouvoir 
trouver également :

- une partie management avec le chef d’équipe ;
- une personne en charge de l’analyse de risques.

les profils aCtuels

Les profils présentés dans cette partie sont ceux repérés au sein d’industries chimiques et pétrochimiques, produisant et/ou 
utilisant comme matière première l’hydrogène.

* qualité - hygiène - sécurité - sûreté - environnement
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Maintenance 
Selon les sites, la maintenance des installations est 
assurée soit par du personnel interne soit par des 
prestataires extérieurs.

Dans ce second cas, des personnels en interne 
assurent la gestion de maintenance c’est-à-dire 
qu’elles assurent la coordination des métiers in-
tervenant en maintenance (électricité, mécanique, 
etc.). Les personnels des prestataires spécialisés 
travaillent sur le site et sont coordonnés par l’en-
treprise (coordination de prestations de mainte-
nance). Généralement, l’entreprise fait appel aux 
compétences d’entreprises du tissu industriel local 
(contrats pluriannuels sur l’entretien).

Les techniciens de maintenance présentent des pro-
fils à Bac+2 et plus dans les spécialités suivantes : 
mécanique, tuyauterie, chaudronnerie, électricité, 
instrumentation, automatismes.

Les mêmes profils que ceux déjà en place sont re-
cherchés.

Pas de besoin identifié autour de profils spécialisés 
sur l’hydrogène mais une utilité à avoir des person-
nels d’intervention ayant une connaissance de la 
matière et des règles de sécurité.

Dans l’idéal, des profils de type BTS en automa-
tismes et instrumentations* ou mécanique seront 
appréciés (sensibilisation sur le travail sur machines 
tournantes).
* Notamment : BTS CRSA Conception et réalisation de systèmes 
automatiques et BTS CIRA Contrôle industriel et régulation auto-
matique

L’informatique industrielle est une compétence de 
plus en plus demandée sur les sites à risques afin 
d’assurer la sûreté de fonctionnement des systèmes 
informatiques. Des postes en lien avec la sécurité 
informatique des unités de fabrication sont deman-
dés.

les profils attendus



34 Filière Hydrogène - Besoins en compétences et en formation - Novembre 2019

Le secteur industriel connaît un turnover 
important et les employeurs peinent à 
trouver les bons profils. Si les entreprises 
essaient de développer les contacts avec 
les lycées professionnels et ont davan-
tage recours à l’alternance (pour le Brevet 
d’opérateur extérieur des industries pétro-
lières et pétrochimique notamment), elles 
constatent le manque d’attrait des jeunes 
pour leurs activités, du fait en partie d’un 
manque de valorisation de l’industrie en 
France. Attirer les jeunes reste un défi à 
relever.

Les freins à l’utilisation de l’hydrogène 
vert dans l’industrie chimique et pétro-
chimique sont principalement d’ordre 
économique. Si les coûts diminuent, les 
industriels ne sont pas hostiles à passer à 
l’hydrogène vert.
« Notre activité comporte, entre autre, la pro-
duction d’ammoniac par reforming du gaz na-
turel. Ainsi nous produisons environ 8 t/h d’hy-
drogène comme produit intermédiaire mais 
celui-ci est carboné et nous n’envisageons pas 
aujourd’hui de commercialiser de l’hydrogène 
vert mais plutôt d’en importer lorsque celui-ci 
sera produit à un prix compétitif bien évide-
ment. » Yara

L’Etat et les industriels se sont engagés à 
développer une filière française compéti-
tive de l’hydrogène décarboné pour l’en-
semble des usages chimie et énergie (via 
le contrat stratégique de la filière industries 
des nouveaux systèmes énergétiques si-
gné en mai 2019). 

Un Engagement pour la croissance verte 
(ECV) « Production d’hydrogène décar-
boné pour l’industrie » a aussi été signé : 
il engage notamment les industriels sur le 
terrain de la décarbonation des usages 
industriels actuels, en implantant des so-
lutions de production et de stockage d’hy-
drogène renouvelable ou bas carbone sur 
des hubs industriels déjà producteurs et/
ou consommateurs d’hydrogène. L’Etat 
s’engage quant à lui sur des objectifs et 
des actions visant à valoriser l’hydrogène 
décarboné et clarifier la réglementation 
pour la fabrication et le transport d’hydro-
gène industriel.

evoLutions en Cours et à venir
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CLES

APPLICATION 
DE L’HYDROGÈNE  :
LA MOBILITÉ LÉGÈRE                                 

Ce qu’iL faut savoir sur La mobiLité Légère

CH FFRES
L’hydrogène considéré comme l’un des 
vecteurs de la transition énergétique, 
présente un grand intérêt dans le do-
maine des transports. 

La catégorie des véhicules dits légers in-
tègre les voitures mais également les vé-
hicules utilitaires légers et les deux-roues.

Le véhicule à hydrogène regroupe en fait 
deux technologies : le moteur à hydro-
gène (moteur à explosion fonctionnant 
par l’injection et l’explosion de l’hydro-
gène en contact avec de l’oxygène), et le 
moteur électrique alimenté par une pile 
à combustible.

Les véhicules à hydrogène alimentés par 
une PàC offrent une large autonomie, 
un temps de recharge réduit, et repré-
sentent une mobilité propre pour l’en-
vironnement (aucun bruit, aucun rejet 
de CO2). Si l’hydrogène est produit de 
manière décarbonée (hydrogène vert), la 
voiture à hydrogène a un bilan carbone 
bien inférieur à un véhicule dit classique.

En France, le marché de la voiture à hy-
drogène pour les particuliers reste très 
confidentiel. Le marché des véhicules H2 
légers est essentiellement tourné vers les 
flottes captives* pour les collectivités, 
les acteurs de l’H2 ou bien encore les 
taxis.

Source : plan national de déploiement
de l’hydrogène 

En 2019 dans le Monde :

12 000 
voitures à hydrogène 

 381 
stations de recharge

recensées

En 2019 en France :

400 
voitures à hydrogène 

 23 
stations de recharge recensées

A l’horizon 2028
en France :

20 000 à 50 000 
voitures à hydrogène 

 400 à 1000 
stations de recharge

* Flotte de véhicules avec des circuits et consommations 
assez prévisibles / qui rentre régulièrement au même 
parking ou dépôt.

2-III
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* Concepteur et fabricant de piles à combustible de petite puissance, 
Pragma Industries est basée à Biarritz.
(cf. fiche Conversion de l’hydrogène et fabrication de pile à combustible).

eCosystème et projets normands

CONSEIL DÉPARTEMENTAL
DE LA MANCHE 

Première collectivité française à s’équiper 
d’une station à hydrogène et de voitures à hy-

drogène en 2015

Mut par une volonté politique de développer une 
filière hydrogène dans la Manche, le Conseil Dépar-
temental a depuis 2015 étoffé son parc de véhicules 
qui compte maintenant 13 Renault Kangoo ZE avec 
prolongateur hydrogène et 9 Hyundai IX35 (tout hy-
drogène).
Avec les deux véhicules Kangoo détenus par le SDIS 
50, le parc hydrogène en circulation dans la Manche 
se situe à mi-chemin de la « feuille de route mobili-
té » scénarisée début 2014. Si l’actuelle station de 
Saint-Lô sert en très grande partie aux collectivités, il 
arrive que des professionnels venus de l’étranger de-
mandent à y faire le plein sans contrepartie financière 
pour aider à l’émergence de cette filière.

Projet Bhyke 

Dans le cadre du projet Bhyke soutenu par l’Ademe, 
le département de la Manche teste également des 
vélos à assistance électrique équipés de pile hydro-
gène, développés par Pragma Industries*. Ils sont 
rechargeables sur des petites stations fabriquées par 
Atawey (production d’H2 par électrolyse de l’eau).
L’utilisation ciblée est le tourisme avec des visites 
guidées, et les trajets domicile-travail pour favoriser 
les projets d’insertion professionnelle.

RENAULT 

Constructeur automobile français

Le groupe Renault est lié aux construc-
teurs japonais Nissan depuis 1999 et Mit-
subishi depuis 2017, à travers l’alliance Re-
nault-Nissan-Mitsubishi qui est, au premier 
semestre 2017, le premier groupe automo-
bile mondial.
u Programme normand EAS-HyMob. 
Dans les locaux de Renault Tech à Heude-
bouville (27), la pile à combustible fournie 
par Symbio est intégrée sur les Renault Kan-
goo ZE. 

TOYOTA 

Groupe japonais - Constructeur au-
tomobile mondial. Un site de pro-

duction en France

Présent principalement sur les marchés 
des voitures hybrides et 100% électriques, 
Toyota a développé un modèle à hydro-
gène, la Mirai, sortie en France en 2016. La 
seconde génération de Mirai berline sortira 
en 2021. Les Mirai hydrogène sont fabri-
quées au Japon. En France, Toyota ne tend 
pas pour le moment vers le marché des 
particuliers contrairement au Japon et aux 
Etats-Unis où les trois quarts des ventes 
se font auprès de particuliers. En France, 
Toyota s’est associé avec la société du 
taxi électrique parisien Hype, Air Liquide 
et l’énergéticien Idex pour créer la société 
Hysetco dont l’objectif est le déploiement 
des véhicules électriques à hydrogène et 
de l’infrastructure de recharge en Île-de-
France afin d’atteindre le cap de 600 taxis 
pour fin 2020 (contre 100 actuellement).
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métiers et CompétenCes dans La mobiLité Légère

Conception / Recherche & développement  
En amont de la production de véhicules à hydro-
gène, interviennent des ingénieurs en électronique, 
en systèmes automatisés, contrôle commandes et 
mécanique. 

Fabrication / Production
Au sein des unités de production, l’intégration des 
kits pile à combustible est réalisée par des opéra-
teurs de production en montage-assemblage mé-
canique. 
Disposant de connaissances en mécanique auto-
mobile, et éventuellement titulaires d’une formation 
en mécanique (CAP à Bac pro), les opérateurs de 
production sont généralement formés en interne du 
groupe automobile notamment sur les habilitations 
électriques, les procédés de montage, le process 
de fabrication…

Maintenance et SAV
Les réseaux de garage auto ne sont pas encore prêts 
localement à assurer la maintenance des véhicules 
à hydrogène mais des réflexions sont en cours. En 
effet avec le développement souhaité des flottes 
de véhicules à hydrogène, et à plus long terme des 
véhicules pour les particuliers, il y aura besoin de 
professionnels locaux pour assurer SAV et mainte-
nance au plus près des utilisateurs.

Actuellement, la maintenance des véhicules légers 
à hydrogène est assurée par le constructeur ou par 
le client lui-même :

Au niveau des constructeurs
Des techniciens, titulaires de diplômes en mé-
canique, sont formés en interne pour assurer le 
SAV. Généralement les groupes disposent de 
leur propre organe de formation (ex. : l’Acadé-
mie Toyota) au sein duquel ils peuvent apporter 
aux techniciens une formation complémentaire 
sur l’hybride et sur les technologies H2. 

Au niveau du client / utilisateur
Le client (collectivité ou entreprise) peut mo-
biliser son personnel en interne pour assurer la 
maintenance des véhicules. Le personnel du ga-
rage est alors formé à la fois en présentiel et à 
distance par le fournisseur de la pile à combus-
tible. A l’heure actuelle, il s’agit davantage d’as-
surer l’intervention technique (remplacement de 
pièces) que la recherche de pannes. Les mécani-

ciens intervenant sur les véhicules H2 ont un BTS 
Mécanique / Maintenance automobile. Pour le 
volet technique sur les systèmes de gestion élec-
tronique les compétences sont très similaires à 
celles mobilisées sur les véhicules thermiques.

Pour intervenir sur des véhicules à hydrogène, des 
connaissances sont nécessaires concernant la sécu-
rité sur les procédures et les précautions à prendre 
et sur les aspects stockage d’hydrogène, les pro-
blèmes de remplissage, les soupapes de sécurité, 
le capteur (sécurité), et les caractéristiques H2.
Il faut également une certaine rigueur et travailler 
dans un environnement sécurisé.
Toutefois, les véhicules fonctionnant avec une pile 
à combustible sont proches des véhicules élec-
triques et font appel aux mêmes compétences en 
mécanique en matière de batterie, de haute ten-
sion, de fonctionnement d’un compresseur ou du 
système de refroidissement…
L’entretien habituel d’un véhicule H2 doit être réa-
lisé tous les 15 000 km ou tous les ans, comme un 
véhicule hybride.

Dans les deux cas les interventions sur les PàC elles-
mêmes sont du ressort du fournisseur.

A l’avenir, les techniciens pourront peut-être avoir 
des interventions se limitant aux composants autour 
de la PàC (système de refroidissement, compres-
seur...) avec des compétences sur le fonctionne-
ment du stack : capacité à diagnostiquer une panne, 
tests… (diagnostic préventif), mais les interventions 
sur la PàC elle-même resteraient de la compétence 
du fabricant.
Les profils recherchés seront assez classiques (tech-
niciens Bac+2 en mécanique / maintenance auto-
mobile). Les professionnels ayant déjà des connais-
sances sur l’H2 et sur les procédures / précautions à 
prendre lors d’intervention sur ce type de véhicule, 
seront appréciés.

les profils aCtuels

les profils attendus
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Les conditions de déploiement de la 
voiture à hydrogène

u La nécessité d’une approche intégrée 
du développement de la mobilité en fai-
sant émerger en même temps infrastruc-
tures et flottes de véhicules. Cela im-
plique de :
  

- mettre en place un 
véritable réseau d’in-
frastructures de 
ravitaillement et 
une localisation 
adaptée de ces 
stations.
Fin 2018, 23 sta-
tions équipaient 
le territoire français 
ce qui est trop peu 
pour assurer un dé-
ploiement national des 
véhicules hydrogènes ;
-  avoir un nombre important 
de véhicules se ravitaillant afin que les 
industriels fournissant la solution de 
recharge puissent rentabiliser leurs in-
frastructures ;
- régler les questions qui se posent 
encore sur le stockage de l’hydrogène 
embarqué et par ricochet sur la sécurité 
du véhicule ;
- créer un réseau d’entretien et de main-
tenance et former les techniciens desti-
nés à intervenir sur les véhicules

u L’implication des pouvoirs publics
Certains territoires sont très impliqués 
dans le développement de cette mobilité 
et les pouvoirs publics ont un rôle à jouer. 
Si la France a pris un peu de retard par 
rapport au Japon ou encore les Etats-Unis, 
elle possède un véritable écosystème in-

dustriel autour de l’hydrogène. Avec 
le passage à la phase industrielle 

des applications et la baisse 

du coût de la pile à combustible, le prix 
des véhicules devrait baisser ainsi que le 
coût de l’hydrogène.

u anticiper le développement des vé-
hicules à hydrogène destinés aux particu-

liers
Pour le moment le marché 

français des véhicules à 
hydrogène concerne 

quasi-essentielle-
ment l’usage pro-
fessionnel avec le 
développement 
de flottes de vé-
hicules au sein de 
collectivités ou 
d’entreprises.

evoLutions en Cours et à venir

L’appel à projets de l’Ademe 
« Ecosystèmes de mobilité hydro-

gène » vise à déployer des écosystèmes 
territoriaux de mobilité hydrogène, sur la 

base du déploiement de flottes de véhicules 
professionnels.

On désigne par « écosystème de mobilité 
hydrogène », une zone, un territoire ou un 

espace géographique donné, sur lequel 
s’organisent simultanément une logistique de 
production et de distribution d’hydrogène, 

ainsi que des usages locaux de véhicules 
de transport de personnes ou de 

marchandises.

A travers l’engagement pour 
la croissance verte « Hydrogène 

dans la mobilité routière » 
signé en mai 2019, 

les acteurs de la filière s’engagent 
à concrétiser les objectifs fixés dans 
le Plan Hydrogène en développant 

de nouveaux véhicules et composants hydrogène, 
des nouvelles stations de distribution d’hydrogène 
et en déployant la mobilité hydrogène au travers 
d’écosystèmes territoriaux et d’objectifs quantifiés 

d’introduction de véhicules et stations de recharge. 
L’Etat s’engage sur des actions législatives 

et réglementaires pour faciliter le déploiement 
des infrastructures et des véhicules hydrogène. 

Les signataires de cet ECV regroupent notamment 
des équipementiers de rang 1 et 

des constructeurs ainsi que 
des fournisseurs de stations 

hydrogène.



39Filière Hydrogène - Besoins en compétences et en formation - Novembre 2019

Encore émergente, la technologie hydro-
gène sur les véhicules légers à destination 
des particuliers présente plusieurs freins à 
son développement :

- un prix d’achat élevé. Par exemple, 
le prix de la Toyota Mirai, véhicule hy-
drogène le plus vendu, est à partir de 
78 900 € (éligible au bonus écolo-
gique) ;
- un coût de l’hydrogène encore cher 
à la pompe, environ 12 €/kg (soit 
100 km) ;  
- un réseau de stations de recharge in-
suffisant notamment en raison de leur 
coût élevé en lien avec la sécurisation 
de ces infrastructures. Fin 2018, étaient 
recensées 381 stations dans le monde 
contre 5,2 millions de points de re-
charge pour des véhicules électriques 
classiques.

Des besoins de formation

- formation autour de la PàC ;
- formations autour de la sécurité et des 
procédures d’intervention sur un véhicule 
à hydrogène ;
- des binômes à construire entre construc-
teurs automobile et fabricants de PàC pour 
assurer la formation des techniciens de 
maintenance.

Projections : 
deux projets dans la Manche

u La production d’hydrogène vert pour 
la station interne déjà existante au conseil 
départemental de la Manche : il est prévu 
d’installer d’ici 2020 des traqueurs solaires 
et un électrolyseur pour produire sur place 
de l’H2 vert, (les appels d’offre sont lan-
cés). 
u Une nouvelle station grand public d’ici 
2022/2023 : dans le cadre des appels à 
projets de l’Ademe, le projet consiste à 
proposer une station avec 3 pressions dif-
férentes (350 bars pour les véhicules hy-
brides et les bus, 700 bars pour les véhi-
cules légers H2 et 200 bars pour les vélos).
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CLES

4.5 APPLICATION
DE L’HYDROGÈNE :
LA MOBILITÉ LOURDE                    

Ce qu’iL faut savoir sur La mobiLité Lourde

CH FFRES
Les véhicules avec une pile à combus-
tible alimentée en hydrogène ont une au-
tonomie plus élevée, une recharge plus 
rapide et un poids du système moindre 
que les véhicules électriques. Ils sont 
plus adaptés aux véhicules lourds et 
puissants comme les bus, les camions ou 
autres véhicules agricoles et industriels.

Un nombre croissant de collectivités, 
gestionnaires de flottes captives ou de 
plateformes logistiques sont séduits 
par les véhicules à hydrogène pour leur 
grande autonomie et leur temps de re-
charge rapide.
Les collectivités et institutionnels y voient 
un moyen de décarboner leurs transports 
utilitaires ( camion benne à ordures…) et 
collectifs (bus, navette…). En France, les 
transports représentent 38 % des émis-
sions de gaz à effet de serre (GES) dont 
95 % issus du transport routier.

Pour augmenter le taux d’uti-
lisation des stations de 
recharge hydrogène 
et les amortir, les 
véhicules lourds 
gros consomma-
teurs d’hydro-
gène sont une 
solution. Les 
véhicules lourds 
permet t ra ien t 
un déploiement 
plus rapide de 
stations de taille 
importante.

Contrairement au domaine des véhicules 
légers, les applications « poids lourds » 
n’en sont aujourd’hui qu’au stade de la 
démonstration mais elles devraient, au 
dire de leurs développeurs, connaître un 
déploiement important dans un proche 
avenir. (source : Afhypac)

Tous les projets de bus à hydrogène 
dans le monde adoptent aujourd’hui 
la technologie PàC avec le type de pile 
PEFMC. 

Un bus à PàC reste un véhicule élec-
trique : l’hydrogène n’est qu’un vecteur 
énergétique permettant, grâce à sa den-
sité énergétique importante, de stocker 
de l’énergie à bord et ainsi d’augmenter 
l’autonomie des bus électriques.

Source : Hydrogen Council + EnergyLab

A l’horizon 2050
dans le Monde  : 

5 millions 
de camions à hydrogène 

 15 millions 
de bus à hydrogène

En 2028 en France :

5 000 
véhicules lourds 

(bus + camions) hydrogène 
en circulation 

contre 200 en 2023 

Projet « Mille bus »
Mobilité Hydrogène France 
(groupement d’acteurs de la 

filière mobilité hydrogène au sein de 
l’Afhypac) prévoit une flotte de mille bus 

électriques à pile hydrogène en circulation 
en France d’ici 2023. Les acquisitions de 

ces bus par les collectivités se feront via la 
centrale d’achat des collectivités Ugap Fait 
nouveau : les collectivités et l’Ugap vont 
définir un cahier des charges commun et 

ainsi permettre aux constructeurs de 
répondre à un appel d’offres publié 

début 2020.

2-IV
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eCosystème et projets normands

CHÉREAU 

Spécialiste du transport frigorifique

Créée en 1950 au cœur de la baie du Mont-
Saint-Michel, l’entreprise Chéreau est spécialisée sur 
les véhicules frigorifiques sur-mesure pour le trans-
port des denrées périssables. L’activité est répartie 
sur deux sites : Avranches (fabrication de châssis et 
finitions et un magasin de pièces de rechange) et 
Ducey (fabrication de carrosserie et SAV). Chéreau 
fabrique trois types de camion :  des semi-remorques 
(80 % de la production), des porteurs ou camions 
(20 % - Chéreau ne fabrique que la carrosserie et les 
accessoires) et des remorques et MobilRail (3 %). 
u Chéreau et le projet ROAD
Chéreau a développé la première semi-remorque fri-
gorifique à hydrogène. Ce projet collaboratif réunit 
plusieurs intervenants avec notamment, s’agissant du 
système hydrogène, un spécialiste de la PàC (FCLab) 
et une entreprise concevant des convertisseurs élec-
triques (Tronico), Chéreau se chargeant de l’intégra-
tion mécanique sur le camion. Ce nouveau véhicule a 
de nombreux avantages : recharge rapide, zéro bruit, 
zéro émission et une grande autonomie (embarque 14 
kg d’H2 soit 2 à 3 jours d’autonomie). Après avoir été 
testé par le transporteur normand Malherbe, l’utilisa-
tion en livraison réelle du camion auprès de clients a 
lieu depuis septembre 2019.

PVI 

Spécialiste français de la production de véhicules à 
énergies alternatives 

PME de 70 personnes, basée en Ile-de-France, PVI a été inté-
grée au groupe Renault en 2017. Son métier est de faire des 
véhicules industriels innovants essentiellement sur le poids 
lourd. Spécialiste de la production en séries de véhicules in-
dustriels à énergie alternative hybride, électrique, hydrogène 
ou GNV, PVI travaille pour Renault mais fabrique également 
pour d’autres constructeurs. Depuis longtemps sur le marché 
du camion électrique, PVI a développé à partir de 2015, le 
premier camion électrique-hydrogène d’Europe, le Maxity, en 
collaboration avec Renault trucks. Bien que PVI prévoit le lan-
cement en 2021 d’une nouvelle génération de camion élec-
trique et hydrogène, à septembre 2019 il n’y a pas encore de 
réelle demande sur le camion à hydrogène…

SAFRA 

Société Albigeoise de Fabrication et Répara-
tion Automobile

Créée en 1955, Safra est aujourd’hui présente sur dif-
férents marchés dont celui du matériel de transport pu-
blic, avec deux activités :
- Safra Rénovation propose des prestations d’équipe-
ment, d’aménagement, de rénovation et de mainte-
nance lourde de véhicules de transports urbains (bus, 
tramways, métros et voitures ferrées) ;
- Safra Constructeur fabrique et commercialise une 
gamme d’autobus urbains, le Businova, proposé en 3 
gabarits (9,5m, 10,5m et 12m) et en 4 motorisations 
(électrique hybride rechargeable, 100 % électrique re-
charge lente ou recharge rapide, et hydrogène).
u Safra, retenu comme pilote officiel du bus à hydro-
gène en France
Safra a créé un bus modulaire sous la marque Busino-
va®. Sur le Businova hydrogène, SAFRA est intégrateur 
sur le véhicule de la pile à combustible fournie par Mi-
chelin. Le 1er Businova à hydrogène a été livré à l’été 
2019. Employant aujourd’hui environ 90 personnes, Sa-
fra ambitionne « de créer 300 emplois d’ici cinq ans et 
de construire 250 Businova par an toute motorisation 
confondue1». Les commandes actuellement passées par 
les collectivités portent quasi essentiellement sur le bus 
à hydrogène.

 1 Article de La Dépêche du 01/07/2019 « le premier bus à hydrogène 
français fabriqué par l’entreprise Safra à Albi ».
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métiers et CompétenCes dans La mobiLité Lourde

Il est important de noter que le savoir-faire sur les 
véhicules électriques est indispensable pour travail-
ler sur le véhicule à hydrogène. 

Conception / Recherche & développement  
Au niveau de la conception des véhicules lourds 
et de leur adaptation à un système hydrogène, les 
profils mobilisés sont de plusieurs types :

- des ingénieurs en mécanique, en électronique ;
- des techniciens en électricité, en mécanique, 
en électronique, de niveau Bac+2/3.

Une compétence particulière est demandée sur les 
systèmes embarqués : des profils de technicien ou 
d’ingénieur électronicien avec une expérience per-
mettant une maîtrise des systèmes électroniques 
embarqués. 

Fabrication / Production 
Avant de passer à la production en série, la fabrica-
tion relève généralement des professionnels dédiés 
à la conception ou au prototypage pour produire le 
véhicule test.
Selon les constructeurs, les profils mobilisés sur les 
chaînes de montage sont des mécaniciens/mon-
teurs, électriciens et carrossiers de niveau CAP, 
Bac pro et Bac +2, avec expérience. Il s’agit surtout 
d’opérations d’intégration et de montage / assem-
blage ne nécessitant pas de compétences tech-
niques spécifiques sur l’hydrogène, ni de manipula-
tion importante sur l’H2.
Néanmoins avec l’arrivée de l’hydrogène, des réti-
cences à l’idée de travailler avec ce gaz ont pu être 
levées parmi les personnels, après une sensibilisa-
tion et une formation au risque hydrogène. 

Maintenance et SAV
Cette activité est assurée par des techniciens géné-
ralement expérimentés, de niveau BTS : électromé-
caniciens, électrotechniciens, électriciens. A cela 
s’ajoute la nécessité d’avoir les habilitations élec-
triques (ex : habilitation B2TL pour les personnes 
travaillant sur la batterie de traction d’un véhicule 
sous tension) dispensées par des organismes spé-
cialisés.
Certains constructeurs forment leurs techniciens de 
maintenance en interne afin de les rendre polyva-
lents et compétents en montage mécanique, élec-
trique et en informatique sur des outils spécifiques.

La maintenance liée au système PàC est actuelle-
ment dévolue au fournisseur lui-même, mais dans 
les prochaines années il n’est pas exclu qu’il y ait 
des transferts de compétences du fournisseur vers 
le constructeur de véhicule.

Les constructeurs déjà engagés dans la phase de 
production en série (ou du moins en train de pas-
ser de la phase artisanale à semi-industrielle) s’in-
téressent également à la formation de leurs per-
sonnels autour des questions de sécurité liées à 
l’hydrogène. A titre d’exemple chez Safra, un par-
tenaire réalise des formations courtes sur deux jours 
sur l’analyse du risque, sa maîtrise, la connaissance 
de l’hydrogène, le risque électrique, la recherche 
de fuites et la recharge sur station…

Il est à noter également que la mise en place d’une 
chaîne de production de véhicules hydrogène né-
cessite la mise en conformité des ateliers de fabri-
cation (détecteurs, alarmes, évacuations, bouteilles, 
etc.).

les profils aCtuels
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les profils attendus

Sur la pose / montage, sont attendus des mécani-
ciens et électriciens « classiques » si possible avec 
une connaissance de l’hydrogène.
En effet ces professionnels vont avoir des interven-
tions autour du système hydrogène d’où la nécessi-
té de connaître les risques spécifiques liés à ce gaz 
en termes de précautions à prendre et de procé-
dures à suivre. 

Sur les opérations de mise en service, des techni-
ciens contrôle qualité / sécurité avec des bases de 
mécanique pourront être attendus : opérations de 
remplissage d’H2, de contrôle sécurité (fuites), de 
montée en pression des réservoirs et de détection 
de tout problème.

Des ingénieurs et techniciens en électronique et en 
électricité (niveau Bac +2) seront recherchés à l’ave-
nir. Une expérience dans les systèmes embarqués 
est une véritable plus-value.

Sur la maintenance, les profils les plus attendus sont 
ceux de techniciens en électrotechnique et en élec-
tromécanique (niveau BTS).
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La nécessité de répondre aux problé-
matiques de recrutement des techni-
ciens

Actuellement, les constructeurs font le 
même constat de difficulté à trouver des 
techniciens expérimentés notamment en 
électromécanique et électrotechnique.
Pour faire face à ces difficultés, les en-
treprises adaptent leurs méthodes d’em-
bauches, comme par exemples :

- recrutement sur aptitudes par simula-
tion via Pôle emploi, de collaborateurs 
inexpérimentés qui reçoivent ensuite 
une formation en interne et deux ou 
trois semaines en centre de formation ;
- recours à l’intérim en complément des 
salariés en poste ;
- compensation du manque de BTS 
Electromécanique par l’embauche de 
Bac pro avec expérience ou la forma-
tion de mécaniciens curieux et motivés 
venant d’autres horizons (ex. SAV radio 
ou météorologie) et souhaitant évoluer ;
- développement de l’alternance et 
renforcement des partenariats avec les 
écoles locales.

L’utilité de former les techniciens pour 
pouvoir assurer une maintenance en 
local

Qu’il s’agisse de camion ou de bus, la 
maintenance des véhicules est pour le 
moment assurée par le constructeur et par 
le fournisseur de la PàC pour le système 
hydrogène. 

A l’avenir le déploiement de 
ces véhicules va nécessiter 

de pouvoir répondre aux 
besoins de maintenance 
au plus près des clients, 
or pour le moment les 

réseaux intervenant sur 
des véhicules plus clas-
siques ne disposent 
pas en interne des 
compétences né-
cessaires pour 
réaliser la main-
tenance de vé-
hicule à hydro-
gène.

Ainsi les ré-
seaux en place 
ont besoin 
de monter en 
c o m p é t e n c e s 
sur l’hydrogène 
notamment sur 
la haute pression, 
la haute tension et 
l’électronique de pilo-
tage. 

Les constructeurs / concession-
naires vont devoir faire évoluer leurs com-
pétences pour prendre en compte la 
maintenance des véhicules H2 : les profils 
recherchés seront surtout des électriciens 
et électrotechniciens avec une formation 
sur l’hydrogène.

Il existe des démarches de transfert de 
connaissances entre fabricant et client, 
permettant aux clients une prise en main 
du véhicule H2 et des procédures d’in-
tervention (ex. remplissage, détection de 
problème…), mais la réelle maintenance 
(préventive et curative) reste pour le mo-
ment du ressort du fabricant. 

Exemples :
- Pour les bus, Safra forme ses clients à 
l’utilisation du véhicule : les professionnels 
formés sont des personnels de l’agglomé-
ration cliente, issus de formations tech-

evoLutions en Cours et à venir

Une réponse à la pénurie de 
techniciens

Le projet de semi-remorque 
de formation de Chéreau 

Afin d’attirer davantage les jeunes vers ses 
métiers, et de repérer ses futurs collaborateurs, 
Chéreau travaille actuellement sur un projet de 

construction d’une semi-remorque formation qui 
intégrerait les 12/14 métiers types de chez Chéreau.

Composée de maquettes amovibles, d’ateliers 
applicatifs, l’un des objectifs serait de commencer à 

détecter les savoirs / compétences 
des personnes à recruter. 

D’autres utilisations sont également envisageables 
notamment dans le cadre de la découverte 

des métiers, l’orientation…
Au stade de concept pour le moment, le projet 

de Chéreau doit encore être dimensionné 
côté budget et des partenaires locaux 

vont être recherchés.
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niques, plutôt en mécanique. En général, 
quand une collectivité se dote d’un ou 
plusieurs bus à hydrogène, elle a déjà une 
station de recharge donc a déjà bénéficié 
d’un accompagnement sur la partie H2.
- Chez Chéreau, FC Lab qui a assemblé le 
kit H2 et mis en service le système, a mon-
té un module de formation. Le premier 
remplissage a été réalisé en présence de 
FC Lab : cette formation a été dispensée 
aux formateurs du transporteur Malherbe 
(testeur de la semi) qui forment à leur tour 
leurs équipes. 

Le déploiement des bus à hydrogène

« Le véhicule au gaz est plus cher que 
celui au diesel, l’électrique est plus 
cher que le véhicule gaz et le véhicule 
hydrogène est plus cher que l’élec-
trique ». La seule possibilité pour que 
l’équation économique ait du sens 
serait d’augmenter les volumes de 
production, mais cette augmentation 
dépend des commandes… Or si les 
potentiels clients sont intéressés pour 
tester, ils ne sont pas forcément encore 
prêts à acheter.

Si le marché des camions à hydrogène ou 
bien encore des remorques frigorifiques 
à H2 est encore à un stade embryonnaire, 
l’émulation autour des bus à hydrogène se 
confirme. 
2019 marque le déploiement des bus à 
hydrogène dans plusieurs collectivités 

françaises : communauté de l’Auxerrois (5 
bus d’ici fin 2019), Pau (8 bus), Toulouse 
(5 bus), Artois-Gohelle (6 bus), Versailles 
(2 bus).
A ce jour, la PME albigeoise Safra et l’en-
treprise Belge Van Hool sont les seuls 
constructeurs à commercialiser en France 
des bus fonctionnant à l’hydrogène. 
Lors du dernier salon de la mobilité à 
Nantes, les commandes de bus passées 
par les collectivités portaient à 99% sur 
l’hydrogène.  

Les conditions du déploiement

- La baisse des coûts liés au véhicule
Le principal frein au développement 
de la technologie H2 pour les bus (mais 
cela vaut aussi pour les camions) est 
d’ordre économique, avec des coûts 
d’acquisition, de maintenance et de re-
charge encore élevés.
Le prix d’achat d’un bus hydrogène est 
multiplié presque par 4 par rapport à 
l’achat d’un véhicule diesel (entre 600 
et 800 k€ pour un bus standard avec 
des projections à 450 k€ à l’horizon 
2025) (source : Ademe)

- L’adaptation des infrastructures / ré-
seaux de bus
L’arrivée de bus avec PàC dans un ré-
seau nécessite des aménagements 
pour l’alimentation en hydrogène et la 
maintenance de ces bus, d’où des dé-
penses supplémentaires pour les col-
lectivités car le coût des infrastructures 
reste élevé.

- La formation des conducteurs de bus 
et des techniciens pour la maintenance.

- La volonté des collectivités 
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Les autres appLiCations de L’hydrogène dans La mobiLité 

En Normandie, les chantiers Allais, filiale du groupe 
Efinor, travaillent sur un chalutier à propulsion hydro-
gène. La pile à combustible est en cours de déve-
loppement par la société Symbio. Allais collabore 
aussi avec le Laboratoire universitaire de sciences 
appliquées de Cherbourg-en-Cotentin (Lusac), 
Europe Technologies et Ergosup pour l’instal-
lation de la station de recharge 
dans le port de Cherbourg. 
Une version basique du 
bateau devrait voir le jour 
vers mi-2021 et une ver-
sion définitive un an plus 
tard. Ce prototype sera 
exploité en mode forma-
tion par le Lycée profes-
sionnel maritime & aquacole 
de Cherbourg-en-Cotentin.

A Nantes, sur les bords de l’Erdre, une navette flu-
viale propulsée à l’hydrogène a été inaugurée le 
30 août 2019. Elle répond à un appel à projet de 
l’Ademe pour développer la filière française de 
l’hydrogène. La navette nantaise construite en Ven-
dée est le résultat d’une décennie de travail. Elle 
a une autonomie de cinq à six jours et fonctionne 
avec deux piles à combustible hydrogène. 

En Normandie, le projet Neac (Navette élec-
trique autonome sur le canal) porté 

par un ensemble d’acteurs*, étudie 
la faisabilité de créer une navette 
fluviale électrique autonome ali-
mentée à l’hydrogène pour le 
transport de personnes sur le 
canal de Caen.

Si aujourd’hui des drones volent déjà à l’hy-
drogène, de petits avions de 4 places devraient 
décoller à l’horizon 2025. En effet, une entreprise 
de Singapour HES Energy Systems travaille actuelle-
ment sur un projet d’avion électrique à hydrogène 

qui pourra transporter jusqu’à quatre passagers en 
parcourant de 500 à 5 000 kms.

En France, la SNCF prévoit le lancement d’une pre-
mière flotte de quinze trains à hydrogène à l’hori-
zon 2022 (essais statistiques). 
La SNCF doit procéder aux homologations et tests 
de sécurité, déployer les infrastructures, former les 
agents, etc. La base de réflexion est le train Alstom 
qui circule en Allemagne depuis septembre 2018.
Outre la nécessité de développer le train, la SNCF 
intervient à deux titres :

- commercial pour motiver les régions ;
- technique sur les spécifications du train, le 
montage du cahier des charges : c’est la phase 
contractuelle qui est en cours.

Quatre régions se sont déjà positionnées : Grand 
Est, Occitanie, Pays-de-la-Loire et Bourgogne 
Franche-Comté. Le déploiement dans ces régions 
se fera en 2023-2024.
La Normandie n’est pas concernée pour le 
moment ; la région a beaucoup d’inves-
tissements en cours sur le renouvelle-
ment des trains et ne fera donc pas 
partie de cette 1ère phase de lance-
ment dans les régions.
La SNCF doit déterminer les zones 
pertinentes de déploiement de la 
technologie H2 en s’appuyant sur son 
réseau électrique existant.

Pour ce projet, différents profils de postes se des-
sinent :

• Ingénierie : ingénieurs et chercheurs en R&D
• Production : techniciens en mécanique, éner-
gie thermique et électricité
• Maintenance : la maintenance de la pile à com-
bustible ne sera pas assurée par la SNCF qui aura 
en charge la maintenance légère.

Pour la plupart des personnels concernés, il ne sera 
pas nécessaire d’avoir des compétences très ci-
blées sur l’H2 mais plutôt une capacité à gérer des 
aléas et des situations de secours. Pour une meil-
leure acceptabilité par le personnel, il faudra for-
mer, sensibiliser et rassurer. Une partie de l’équipe 
de l’ingénierie du matériel a déjà suivi une formation 
au CEA sur les risques de l’hydrogène (méthodes, 
sécurité, procédures…). 

le MaritiMe 

l’aérien 

le ferroviaire

le fluvial 

En complément des camions, bus… d’autres applications se développent dans le maritime, le fluvial, l’aérien 
ou bien encore le ferroviaire. Contrairement au transport maritime, fluvial et aérien où les projets sont encore au 
stade de démonstration, le transport ferroviaire est lui en phase de déploiement en France.
Quelques illustrations :

* Caen La Mer, Ports de Normandie, les universitaires de l’Unicaen et de 
l’Ensi Caen et la Société de Projet Neac-Industry
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Ce qu’iL faut savoir sur Les appLiCations de L’hydrogène dans L’habitat

Les applications pour l’hydrogène sont 
multiples. 
Pour l’habitat, l’hydrogène peut :

- être utilisé en gaz pour alimenter les 
chaudières à hydrogène grâce à l’utili-
sation de piles à combustible station-
naires ;
- alimenter une pile à combustible 
qui produit de l’électricité pour des 
installations stationnaires destinées 
à l’alimentation de sites isolés ou de 
groupes de secours ;
- être réinjecté, à hauteur de 5 à 10 %, 
dans les réseaux de gaz naturel pour 
contribuer aux usages classiques dans 
l’habitat ou l’industrie. 

S’il reste confidentiel en 
France, le marché des piles à 
combustible résidentielles 
se répand au Japon et en 
Allemagne. En Allemagne, 
il s’agit de rechercher des 
solutions moins onéreuses 
que l’électricité (le prix 
du kilowattheure est qua-
siment deux fois plus élevé 
qu’en France). 
Pour le Japon, l’enjeu est de 
sortir du nucléaire suite à l’acci-
dent de Fukushima de 2011 et de 
faire face également à l’augmentation 
du prix de l’électricité. Les pouvoirs pu-
blics japonais soutiennent cette filière 
qui permet la production d’énergie 
verte.

Les piles à combustible pour des appli-
cations stationnaires présentent de nom-
breux avantages : propreté, flexibilité, si-
lence et stabilité du courant fourni. Pour 
un usage résidentiel, le marché ne peut 
que progresser en Europe face au prix 
de l’électricité d’origine nucléaire qui ne 
cessera d’augmenter.

Une pile à combustible produit 50% de 
chaleur réutilisable en eau chaude sani-
taire ou pour du plancher chauffant, et 
50% d’électricité.

Prix de vente en 2018 
d’une pile à combustible 

résidentielle  

20 000 € 

Montant de subvention 
pour l’achat d’une PAC 

résidentielle en Allemagne   

7 000 € 

Nombre de PAC 
résidentielles installées 

au Japon    

250 000 

PAC résidentielles instal-
lées au Japon en 2030 

(objectif gouvernemental)     

5,2 millions 

Le power-to-gas

Le Power-to-Gas permet de 
transformer l’électricité issue d’énergies 

renouvelables en gaz hydrogène. 
Le procédé consiste à utiliser l’électricité 

renouvelable excédentaire pour produire de 
l’hydrogène par électrolyse de l’eau puis à injecter 
cet hydrogène dans les réseaux de transport et de 

distribution de gaz naturel. Cette technologie, 
encore au stade de test, s’inscrit dans les 
objectifs de la transition énergétique en 
diminuant les émissions de gaz à effet 

de serre et en augmentant la part 
des énergies renouvelables dans 

la consommation finale.

CH FFRESCLES

APPLICATION DE 
L’HYDROGÈNE  :                                       
L’HABITAT               

2-V
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eCosystème et projets normands

POWIDIAN 

Start up spécialisée dans la production et 
le stockage d’électricité sous forme d’hydro-

gène 

Créée fin 2014, et basée en Indre-et-Loire (La-Ville-
aux-Dames), Powidian conçoit et installe des sta-
tions autonomes intelligentes de production d’élec-
tricité renouvelable avec stockage d’hydrogène. Les 
marchés visés par Powidian sont les sites isolés, le 
bâtiment ou encore la fourniture d’électricité par 
groupes électrogènes zéro émission (événementiel, 
chantiers). En septembre 2019, Powidian a inauguré 
sa plateforme de développement industriel destinée 
aux tests et à la validation de ses technologies.
Entreprise d’une vingtaine de personnes, Powidian 
se positionne sur trois activités :

- le développement de solutions de production 
d’énergie autonome basé sur le stockage d’hydro-
gène. Pour un usage court terme, le stockage se 
fait grâce à des batteries et pour un stockage long 
terme, une pile à combustible utilise l’hydrogène 
stocké pour produire l’électricité nécessaire ;
- la fourniture de générateur électrique alimenté 
par hydrogène. Le système utilise de l’hydrogène 
alimentant en carburant une pile à combustible ;
- une activité de bureau d’études.

Powidian travaille avec des fournisseurs d’électroly-
seurs et de piles à combustible.

VIESSMANN 

Spécialiste dans la fabrication et la 
vente de chaudières de chauffage cen-

tral 

Viessmann a développé Vitovalor, une chau-
dière à condensation à gaz avec une pile à 
combustible intégrée (pile fournie par Pana-
sonic) et est le seul industriel à proposer ce 
produit sur le marché français. Cette chau-
dière permet de produire de l’eau chaude, du 
chauffage et de l’électricité.
D’ici peu, Viessmann commercialisera le bloc 
pile à combustible seul, qui pourra être installé 
sur une chaudière au gaz naturel déjà existante.
Viessmann a lancé cette année, en partenariat 
avec GrDF et l’Ademe, la première expérimen-
tation d’ampleur de piles à combustibles en 
France avec une cinquantaine de chaudières 
installées sur le territoire national chez des par-
ticuliers ou dans des petits bâtiments.
u La première installation en France, en 2015, 
dans un pavillon de 100m² près de Dieppe a 
permis une baisse de la consommation élec-
trique de 80% chez ce particulier. Fin 2017, au 
Havre, Vitovalor a également été installé dans un 
gymnase pour chauffer le logement du gardien.

SYLFEN 

Startup développant des solutions intégrées 
de stockage et de production d’énergie par 

cogénération

Créée en 2015, et implantée à Grenoble, Sylfen déve-
loppe un système de stockage de l’énergie à destina-
tion des bâtiments et éco-quartiers souhaitant couvrir 
leurs besoins à partir de sources d’énergies locales et 
renouvelables :  le Smart Energy Hub. Cette technolo-
gie vise à stocker de grandes quantités d’énergie sous 
forme d’hydrogène, et de façon complètement réver-
sible permet de restituer électricité et chaleur aux bâ-
timents. Avec pour objectif d’industrialiser et de com-
mercialiser cette technologie (électrolyseur réversible 
à haute température), Sylfen termine la mise à jour des 
aspects conception et va passer à une phase semi-in-
dustrielle avec la mise en place d’une chaîne d’assem-
blage. Les premières productions en série devraient 
être commercialisées en 2022.
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métiers et CompétenCes

Conception et assemblage 
La conception de solutions de production et de 
stockage d’énergie via l’hydrogène fait quasi-es-
sentiellement appel à des professionnels de niveau 
ingénieur.

- Des ingénieurs plutôt généralistesa avec des 
compétences sur : 
u les outils de conception pour intégration 
3D ; 
u la mécanique des fluides : traitement des 
gaz et fluides, gestion de la thermique, gaz 
(compression) ;
u l’électronique (électronique de puissance, 
circuits électriques) ; 
u le logiciel digital (contrôle de commande et 
pilotage système).

- et des connaissances en mécanique, physique, 
chimie, thermodynamique.

Il y a également des ingénieurs électrotechniciens, 
et des ingénieurs en R&D en énergies renouvelables.

Les entreprises ne pouvant pas trouver des profils 
regroupant toutes ces compétences, elles font ap-
pel à des ingénieurs généralistes qu’elles forment en 
interne par transmission des compétences.
Pour l’hydrogène, les troncs communs suffisent, il 
n’y a pas besoin de spécialistes de l’hydrogène.

Fabrication / Production 
- Des ingénieurs

Encore en phase « artisanale » de production, 
une grande partie des profils est constituée des 
mêmes ingénieurs que précédemment cités.

- Des techniciens
Les activités sont basées sur l’électricité et il n’y a 
rien de spécifique sur l’hydrogène. Les techniciens 
qui sont à la production/assemblage (test, intégra-
tion, câblage, dimensionnement) ont un niveau 
BTS avec pour certains une année de licence en 
électronique, électrotechnique, énergies renouve-
lables.

Comme pour les ingénieurs, les techniciens sont 
formés sur le terrain par les plus expérimentés et le 
partage de connaissances, notamment sur l’hydro-
gène, se fait de la même manière.
Parfois, des formations peuvent être dispensées par 
des fournisseurs (ex. : fabricants de PàC ou d’élec-

trolyseurs).
Maintenance
Les profils sur cette activité sont ceux des métiers 
classiques de la maintenance.
Ce sont des techniciens de niveau bac profession-
nel à Bac+2.
Avec l’hydrogène, il y a peu d’interventions si ce 
n’est de changer des filtres, faire des vérifications… 
il s’agit davantage de maintenance préventive visant 
notamment à détecter les éventuelles pannes ou 
anomalies.
Pour le moment du côté des start-up développant 
des systèmes de production et stockage d’énergie, 
la maintenance est assurée en interne par les mêmes 
profils précédemment décrits sur la conception et 
la fabrication.

Chez Viessmann, les techniciens « pile à combus-
tible » ont été formés par Panasonic : effectuant de 
nombreux déplacements pour assurer la mainte-
nance du système PàC, ils sont très autonomes dans 
l’organisation de leur travail. Ils sont également ame-
nés à faire de l’assistance technique téléphonique. 
De niveau Bac pro, Ils disposent de compétences 
en électricité, électrotechnique et fluides. L’entre-
tien annuel classique de la partie chaudière est as-
suré par un plombier-chauffagiste.

Peu d’ingénieurs généralistes sont recherchés mais 
il y a un besoin de spécialistes du gaz, de l’électro-
nique de puissance, de la fluidique, des matériaux : 
niveau ingénieur et doctorant

Un besoin à venir de techniciens pour les parties 
assemblage / installation / maintenance, avec un ni-
veau Bac+2 dans les métiers classiques de la main-
tenance (compétences en électricité, mécanique, 
électronique…). Le profil des techniciens interve-
nant sur les systèmes pompes à chaleur et chau-
dière intéresse les entreprises.

Des techniciens avec des connaissances sur l’hydro-
gène.

les profils aCtuels

Les entreprises concevant des solutions de production et de stockage d’énergie à destination de l’habitat sont étudiées ici. 
La question de l’injection d’hydrogène dans les réseaux et des compétences requises est abordée dans un encart à part.

les profils attendus
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Le passage à une phase industrielle de 
production implique d’anticiper sur le 
processus de maintenance
Actuellement la maintenance des solu-
tions développées est assurée par le fabri-
cant lui-même. A l’avenir, la maintenance 
devra se faire davantage au niveau local.
Deux niveaux de maintenance sont d’ores 
et déjà identifiés :

- le petit entretien des pièces d’usures 
et renouvellement pourra être effectué 
à terme par des techniciens non spé-
cialisés présents sur les territoires d’in-
tervention ;
- le gros entretien c’est-à-dire le rem-
placement des pièces d’équipement 
garantissant la capacité énergétique 
(la batterie littium-ion, le processeur 
d’énergie et le compresseur H2 : durée 
de vie de ces pièces entre 3 et 5 ans) 
devra être effectué par le fabricant, ou 
par un professionnel spécialement ha-
bilité pour ces tâches.

En maintenance, à terme, il y aura besoin 
d’une compétence locale à la fois pour 
l’acceptabilité sociale (en formant locale-
ment les techniciens) et pour la réactivité 
d’intervention. 

Selon les start-up interrogées, de nom-
breuses créations d’emplois sont à prévoir 
pour l’installation et la maintenance de 
ces systèmes de production et stockage 
d’énergie.

Une inquiétude sur le recrutement des 
techniciens 
Au moment du passage à la phase in-
dustrielle, les entreprises ont la crainte 
de manquer de techniciens (trop d’ingé-
nieurs, pas assez de techniciens) formés 
à l’hydrogène. Seules quelques écoles 
d’ingénieurs forment leurs élèves sur l’hy-
drogène et les formations de techniciens 
n’intègrent pas ce sujet.

Il y aura besoin de professionnels issus des 
métiers classiques de la maintenance mais 
avec une connaissance de l’hydrogène. 
Aujourd’hui les applications de l’hydro-
gène à l’habitat se trouvent dans une phase 
de démonstration, de prototypes durant 

laquelle les professionnels sont formés sur 
place à la spécificité de la matière et le 
fonctionnement des équipements. Mais le 
passage à la production en série risque de 
poser problème car les entreprises vont 
être à la recherche de nombreux techni-
ciens connaissant déjà l’H2.

Plus généralement le recrutement de tech-
niciens de maintenance s’avère déjà diffi-
cile d’où l’inquiétude des futurs recruteurs 
sur ces profils.

Des formations sur l’hydrogène à des-
tination des techniciens sont néces-
saires sur :
- la connaissance de la matière ;
- le fonctionnement des équipements ;
- la mise en œuvre des équipements sous 
pression ;
- la manipulation ;
- la sécurité et l’appréhension des 
dangers liés à l’H2.

Un besoin de techniciens 
formés sur la PàC
A terme, le développement 
de la pile à combustible im-
pliquera d’avoir des entre-
prises qui assurent toutes les 
questions de maintenance, et 
de dépannage de celle-ci. Or pour 
le moment il n’y a aucune formation en 
France permettant de former des techni-
ciens sur la pile à combustible.

evoLutions en Cours et à venir
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Le projet GRHYD (Gestion des Réseaux par l’injection d’HYdrogène pour Décarboner les éner-
gies)
Ce projet initié par la communauté urbaine de Dunkerque permet de convertir l’électricité renou-
velable (qui se perd si elle n’est pas consommée) en hydrogène, puis de l’injecter dans le réseau 
de gaz naturel. Il s’agit du premier démonstrateur « Power To Gas » en France.

Coordonné par Engie en lien avec 10 autres partenaires, parmi lesquels GRDF, il bénéficie du 
soutien de l’Ademe au titre des investissements d’avenir et est testé en grandeur nature à Cap-
pelle-La- Grande pour cent logements et la chaufferie du centre de soins.
Après avoir testé l’injection de 6 % d’hydrogène, puis des paliers à 10 % et 15 %, le projet 
GHRYD annonce avoir injecté 20 % d’hydrogène (taux maximal) dans le réseau de distribution de 
gaz du quartier « Le Petit Village » à Cappelle-la-Grande. La suite consistera à tester des variations 
entre 0 % et 20 %. La diminution des émissions de dioxyde de carbone lors de la combustion de 
gaz attendues est de l’ordre de 7 % ou 8 % selon Engie.
A terme, deux-cent logements seront concernés. 
GRDF intervient sur l’exploitation des postes d’injection et Engie assure le suivi via leur centre de 
recherches (Crigen) basé à Saint-Denis.

Métiers et compétences
Dans le cadre du projet GHRYD, les métiers mobilisés sont très proches de ceux déjà présents à 
GRDF. Les agents exploitent, manipulent le même matériel que sur les réseaux classiques. 
Pour ce qui est de l’exploitation on va retrouver des profils identiques :

opérateurs de travaux sur la construction de réseaux : terrassement, décaissement, BTP. 
Cette activité est sous-traitée à des entreprises du BTP.
canalisateurs pour la pose des réseaux PE (polyéthylène) ou acier : métiers de poseurs 
canalisateurs
plomberie (vannes, maintenance, graissage…)
métiers sur la conduite de postes d’injection et les automatismes
analyseurs de gaz
électromécaniciens, électrotechniciens

Besoins à venir
A l’avenir, pour la conduite de réseaux, avec l’arrivée de l’injection de gaz, il faudra piloter 
le réseau dans les deux sens. Il y aura besoin d’électromécaniciens et d’automaticiens, de 
niveau Bac Pro et BTS.
Sur le pilotage de réseaux, les agents sont formés en interne à l’école du gaz 
d’Engie. Par ailleurs, des contrats sont passés avec des écoles publiques 
sur l’étude des fluides.

l’injeCtion d’hydrogène dans les réseaux

f cussur
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VOLET 3 

Besoins en competences 
et en formation : 
attentes et preconisations 
pour la filiere hydrogene 
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CONCEPTION 
INGÉNIEURS
uGénéralistes

uGénie des procédés
uMécanique
uAutomatismes
uGénie électrique

DOCTORANTS
uElectrolyse de l’eau

uSystèmes de purification d’H2

TECHNICIENS
uBTS

uElectricité
uMécanique

uContrôle commandes / automatismes
uSpécificités :

Connaissance en génie des procédés
Traitement de gaz et de liquides

FABRICATION 
INGÉNIEURS

uIngénieurs qualité et sécurité
uIngénieurs méthodes d’assemblage

uDirecteurs de production
uChargés d’affaires

TECHNICIENS DE PRODUCTION
uBac Pro à Licence

uElectricité
uMécanique
uAutomatismes

TECHNICIENS DE LABORATOIRE
uBac +2 à +3
uSpécificités : 

Compétences en chaudronnerie
Tuyautage / Gaz haute pression

MAINTENANCE
TECHNICIENS DE MAINTENANCE

uBac Pro à Licence
uElectricité
uMécanique
uAutomatismes
uSpécificités :

Polyvalence sur le poste

MAINTENANCE
MANAGERS  
OU RESPONSABLES 
D’UNITÉ OU D’USINE
uIngénieurs généralistes 
ou techniciens 
(responsable de maintenance 
sur les petites unités)
uIngénieurs en génie des procédés 
(souvent travaillent sur plusieurs sites)

OPÉRATEURS
uBac + 2
uElectricité
uMécanique
uInstrumentation
uAutomatismes BTS CIRA
uTuyauterie
uSpécificités : Travail avec 
des gaz sous pression 

FABRICANTS
DE STATION

PRODUCTIO
N

MAINTENANCE
CHEFS DE PROJETS
uIngénieur Bac + 5

uSpécificités : énergie

TECHNICIENS
uTechniciens de premier niveau

(contrôles sur les stations)
uTechniciens qualifiés

(maintenance préventive)
uBac +2 en maintenance mécanique

uSpécificités :
Compétences sur les chaudières 

et systèmes groupe froid
Compétences sur les systèmes 

industriels de base

EXPLOITANTS

LES PROFILS
ACTUELS 
DANS LA 
FILIERE 
HYDROGENE 
SYNTHESE             

3-I
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FABRICANTS

PAC

CONCEPTION 
INGÉNIEURS
uMécanique
uElectronique
uGénie électrique

DOCTORANT
uElectrochimie
uThermodynamique

FABRICATION 
TECHNICIENS DE PRODUCTION
uCAP à BTS/DUT
uElectromécanique
uSpécificités :
Profil de monteur proche 
du domaine automobile

MAINTENANCE
INGÉNIEURS
uMécanique
uElectronique

TECHNICIENS
DE MAINTENANCE
uBac pro à BTS
uElectromécanique

CONCEPTION 
INGÉNIEURS
uMécanique
uAutomatismes
uElectronique

uContrôle de commandes

FABRICATION 
TECHNICIENS DE PRODUCTION
uOpérateur de production 
en montage-assemblage

uCAP à Bac pro
uMécanique

MAINTENANCE
TECHNICIENS DE MAINTENANCE

uBTS
uMécanique

uMaintenance automobile
uSpécificités :

Compétences proches de 
celles des techniciens qui 

interviennent sur les véhicules 
électriques 

MOBILITE
LEGERE

CONCEPTION 
INGÉNIEURS
uMécanique
uElectronique

TECHNICIENS
uBac +2 à +3
uElectricité
uMécanique
uElectronique
uSpécificités :

Maîtrise des systèmes
 électroniques embarqués

FABRICATION 
TECHNICIENS DE PRODUCTION

uBac pro à Bac +2
uExpérimentés
uMécanique
uElectricité
uCarrosserie
uSpécificités :

Opérations d’intégration 
et de montage/assemblage

MAINTENANCE
TECHNICIENS DE MAINTENANCE

uBTS
uExpérimentés

uElectromécanique
uElectrotechnique
uElectricité
uSpécificités : 

Polyvalence et compétences en montage 
mécanique, électrique, en informatique  

MOBILITE
LOURDE

HABITAT

CONCEPTION 
INGÉNIEURS
uGénéralistes

uMécanique des fluides
uElectronique

uElectrotechnique

FABRICATION 
INGÉNIEURS
uGénéralistes

uMécanique des fluides
uElectronique

uElectrotechnique

TECHNICIENS 
uBTS à Licence

uElectricité
uElectronique

uElectrotechnique
uEnergies renouvelables

MAINTENANCE
TECHNICIENS 

DE MAINTENANCE
uBac pro à Bac +2

uMaintenance
uElectricité

uElectronique
uFluides

uMécanique
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TRÈS PEU D’INGÉNIEURS
uGénéralistes du domaine de 
l’industrie
uExpérience de gestion de site 
industriel
uCompétences transversales : 
maîtrise de l’anglais et de l’outil 
informatique

TECHNICIENS
uNiveau Bac +2
uTechniciens de maintenance 
«classique» 
uSpécificités : mécanique, 
électricité et automatismes
uPas besoin de profils
 spécifiques hydrogène
uCompétences H2 : connaissances 
de bases, et des règles 
de sécurité d’intervention 
uExpérience en raffinerie 
ou usine chimique
uCompétences transversales : 
maîtrise de l’anglais conseillée 
et de l’outil informatique 
indispensable

TECHNICIENS 
uNiveau Bac +2
uSpécificités : mécanique (monteur-ajusteur), 
maintenance (électricien, automaticien et 
mécanicien), techniciens de laboratoire
uCompétences H2 : compétences sur 
les technologies H2 

TECHNICO-COMMERCIAL
uNiveau Bac +2
uConnaissances du marché H2 et des bases H2

uPas besoin de profils
spécifiques hydrogène
uConnaissances des carburants 
alternatifs

TECHNICIENS
uNiveau Bac pro à BTS, orienté 
maintenance
uSpécificités : Électromécanique, 
automatismes industriels 
uConnaissances requises :
mécanique, hydraulique
et électrique

CONDUCTEURS ROUTIERS
uNiveau Bac pro 
uPermis super poids lourds
uCertificat ADR 
uExpérience requise en conduite 
super poids lourds 

TECHNICIENS 
uBac pro à BTS
uSpécificités : électronique, 
électromécanique
uPas besoin de profils
spécifiques hydrogène
uProfil intéressant : monteurs/
assembleurs issus du secteur 
automobile
uCompétences H2 : 
connaissances de l’H2 et 
du fonctionnement de la PàC

PRODUCTION

STATION 

H2

EXPLOITANTSSTATIONS H2

TRANSPORT

H2

PÀC

LES PROFILS ATTENDUS 
DANS LA  FILIERE  HYDROGENE - SYNTHESE             

3-II
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MOBILITE 

LEGERE

MOBILITE
 

LOURDE

HABITAT

RESEAUX

INDUSTRIE

TECHNICIENS 
uBac +2
uSpécificités : Méca-
nique et maintenance 
automobile
uCompétences H2 : 
connaissances de bases, 
des procédures d’inter-
vention sur véhicules H2, 
et fonctionnement de la 
PàC

INGÉNIEURS
uSpécificités : Electronique et 
électricité

TECHNICIENS 
uBac +2
uSpécificités : Mécanique, Elec-
tricité, Contrôle/qualité/sécurité, 
Electronique, Electrotechnique, 
Electromécanique
uExpérience dans les systèmes 
embarqués
uCompétences H2 : connaissances 
de bases, et des procédures d’inter-
vention 

INGÉNIEURS
uSpécialiste du gaz, de l’électronique de 
puissance, de la fluidique et des matériaux

TECHNICIENS DE MAINTENANCE 
uBac +2
uSpécificités : Electricité, Mécanique, 
Electronique
uExpérience de techniciens sur pompe à 
chaleur et chaudières
uCompétences H2 : connaissances de bases

TECHNICIENS 
uBac pro à BTS
uSpécificités : 
Electromécanique 
et Automatismes 

TECHNICIENS 
uBac pro à bac +2
uSpécificités : Automatismes et instru-
mentations, Mécanique
uPas besoin de profils spécifiques 
hydrogène
uCompétences H2 : connaissances de 
bases H2 et des règles de sécurité
uPostes en lien avec la sécurité infor-
matique
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l’inquiétude de la filière

A chaque maillon de la filière Hydro-
gène, les acteurs interviewés relèvent 
des difficultés de recrutement d’ores et 
déjà très présentes. 
Un déficit d’image de l’industrie en 
France et une représentation tronquée 
de ses métiers expliquent le manque 
d’attrait des jeunes pour les filières in-
dustrielles et par ricochet cette situation 
de pénurie.
Le défi à venir est d’attirer rapidement les 
jeunes vers les métiers de l’industrie.

Les inquiétudes de la filière H2 portent 
sur le déficit des profils de techniciens 
notamment sur les techniciens de main-
tenance (électrotechnique, électromé-
canique…) et les techniciens en automa-
tismes.
Sur la maintenance, les problématiques 
de recrutement risquent d’être d’autant 
plus aigües que le développement de la 
filière Hydrogène nécessitera, dans les 
années à venir, un besoin de techniciens 
sur les territoires : maintenance des véhi-
cules et des infrastructures du côté de la 
mobilité mais aussi interventions SAV et 
maintenance en matière d’habitat (chau-
dière H2, installation stationnaire…).

Cette inquiétude se confirme avec l’évo-
lution de la pyramide des âges des 
techniciens actuellement en poste dans 
l’industrie (voir ci-après), avec des pré-
visions de départs en retraite de plus de
9 500 techniciens et agents de maî-
trise*** d’ici 2030. 
La filière Hydrogène se trouvera alors en-
core plus en « concurrence » sur la re-
cherche de techniciens.

Le secteur industriel dans son ensemble 
emploie 204 000 personnes. 
46 % des individus occupent des postes 
d’ouvriers, de techniciens ou de cadres 
de l’industrie. 

Les secteurs industriels1 dont les profils 
« techniciens » sont proches de ceux 
recherchés par la filière Hydrogène pré-
sentent un taux moyen de 28 % d’indivi-
dus de 50 ans et plus, ce taux variant de 
22 % à 35 % selon l’activité. 
D’ici 2030, 9 500 techniciens et agents 
de maîtrise de la maintenance, de l’élec-
tricité et de l’électronique, des industries 
de process et des industries mécaniques 
auront atteint l’âge de départ en retraite. 
Et 3 500 d’entre eux sont issus de sec-
teurs industriels proche de la filière hy-
drogène en termes de profils attendus.

Ces départs annoncés touchent particu-
lièrement deux activités industrielles : les 
industries chimiques et l’industrie auto-
mobile. Dans les 15 prochaines années, 
ces secteurs vont respectivement voir 
partir en retraite 35 % et 28 % de leurs 
techniciens et agents de maîtrise*** (soit 
en nombre 1 400 et 1 000 profession-
nels).

l’iMpaCt des départs à venir 
dans les Métiers de l’industrie 
en norMandie

***Techniciens et agents de maîtrise de la maintenance / TAM de 
l’électricité et de l’électronique / TAM des industries de process / TAM 
des industries mécaniques

La probLématique de pénurie de teChniCiens industrieLs

1 Industrie chimique - Industrie automobile - Production et distri-
bution d’électricité, gaz, vapeur et air conditionné - Cokéfaction et 
raffinage
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OUVRIERS 
NON QUALIFIÉS* 

u 50 ans et plus : 30,7 %
soit 6 800 pers.

INDUSTRIE

204 000 
PERSONNES 
EN EMPLOI

OUVRIERS 
QUALIFIÉS**
u 50 ans et plus : 
29,5 %
soit 8 300 pers.

TECHNICIENS ET AGENTS
DE MAÎTRISE***
u 50 ans et plus : 28,0 %
soit 9 500 pers.INGÉNIEURS

ET CADRES 
TECHNIQUES

DE L’INDUSTRIE
u 50 ans et plus : 26,4 %

soit 2 300 pers.

OUVRIERS 
NON QUALIFIÉS* 

u 50 ans et plus : 29,6 %
soit 1 270 pers.

INDUSTRIE CHIMIQUE
INDUSTRIE AUTOMOBILE

PRODUCTION ET DISTRIBUTION 
D’ÉLECTRICITÉ, GAZ, VAPEUR

ET AIR CONDITIONNÉ
COKÉFACTION ET RAFFINAGE

44 500 PERSONNES EN EMPLOI
OUVRIERS 
QUALIFIÉS**
u 50 ans et plus : 
27,2 %
soit 1 800 pers.

TECHNICIENS ET AGENTS
DE MAÎTRISE***
u 50 ans et plus : 28,0 %
soit 3 500 pers.INGÉNIEURS ET CADRES 

TECHNIQUES
DE L’INDUSTRIE

u 50 ans et plus : 26,7 %
soit 680 pers.

PART D
ES 50 ANS

ET +
 DANS LA 

POPULATIO
N

EN EMPLOI 

29,9%

* Ouvriers non qualifiés de la mécanique / ONQ 
de l’électricité et de l’électronique /ONQ des indus-
tries de process
** Ouvriers qualifiés de la maintenance / OQ de 
la mécanique / OQ de la réparation automobile 
/ OQ de l’électricité et de l’électronique / OQ des 
industries de process
***Techniciens et agents de maîtrise de la main-
tenance / TAM de l’électricité et de l’électronique / 
TAM des industries de process / TAM des industries 
mécaniques

Source : Recensement de population 2016, Insee
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COMPÉTENCES ET FORMATIONS :
PRÉCONISATIONS 
POUR LA FILIÈRE            

vue d’ensembLe

Les entretiens avec les acteurs de la filière Hydrogène ont permis de dégager leurs attentes par rapport aux connais-
sances et compétences nécessaires à leurs collaborateurs. A ce jour, cet apport de connaissances et compétences 
se fait principalement sur le terrain sous forme de compagnonnage. Les collaborateurs en poste forment les nou-
veaux arrivants. Les acteurs adhèrent à l’idée de la création d’un plateau technique qui permettrait de dispenser 
des formations ciblées selon leurs besoins. C’est principalement avéré pour les start-up et les PME, moins pour les 
grands groupes industriels qui disposent souvent de leur propre centre de formation (Ecole du gaz pour Engie, 
Académie Toyota, Air Liquide…).

Concernant la mobilité et l’habitat, il est ressorti la nécessité d’anticiper la professionnalisation des différents tech-
niciens en local. En effet, pour le moment, les interventions de maintenance et de dépannage sont réalisées par  
le fabricant mais en passant à une phase industrielle et de production en série, il sera indispensable d’avoir ces 
compétences en local et donc de former les techniciens de maintenance, les mécaniciens… 

Les attentes de la filière quant aux connaissances et compétences à apporter se classent en quatre grandes actions :

COMPRENDRE

Apport de connaissances 
et démonstrations sur 

les principes de base et 
de fonctionnement pour 

les différentes applications 
de l’hydrogène

CONNAÎTR
E

Formation théorique
qui apporte un « vernis »

de connaissance
sur l’hydrogène 

AGIR

Manipulations pour 
apprendre à entretenir, 
intervenir et dépanner. 

Il s’agit de maintenance 
préventive, de remplacement 

des pièces d’usures,
de diagnostic des pannes

et de dépannage.

PREVENIR

Axe plus transversal dédié à la sécurité : 
prévention, sensibilisation au risque,

interventions et certifications nécessaires 
pour certaines applications

 

3-III
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Les préConisations de formation par type d’aCtion

Le vaporeformage
La décomposition d’hydrocarbures
La gazéification du charbon de bois

Hydrogène 
« gris »

Le captage de CO2 lors de la production de l’H2
L’électrolyse de l’eau ayant recours à de l’électricité d’origine nucléaire

Hydrogène 
« bleu »

La gazéification ou pyrogazéification 
L’électrolyse de l’eau ayant recours à de l’électricité issue d’énergie 
renouvelable

Hydrogène 
« vert » 

MODES 
DE PRODUCTION 

DE L’H2

Historique
Connaissance de la matière 
Caractéristiques de l’hydrogène

CONNAISSANCES 
DE BASE SUR 

L’H2 

Sensibilisation et acceptabilité de la technologie H2SENSIBILISATION 

Rendement électrolyse
Rendement pile à combustible 
Comparaison moteur énergie H2 / moteur thermique /moteur électrique

RENDEMENT 
ÉNERGÉTIQUE

DE L’H2 

Contexte énergétique et économique 
Perspectives d’évolution de la filière H2

ETAT DES LIEUX 

Connaissance des technologies étudiées pour produire de l’H2, le stocker et le convertir à 
des fins énergétiques : pile à combustible, électrolyse, procédés industriels, stockage et 
transport d’H2…

TECHNOLOGIES 
H2

Spécificités
Mise en conformité 
Equipements adaptés
Appréhender les dangers

MAINTENANCE 
DANS UN 

ENVIRONNEMENT 
H2

Utilisation pour le raffinage de produits pétroliers, la production d’am-
moniac, de dérivés chimiques, la métallurgie, et comme vecteur d’éner-
gie pour l’aérospatial.

industrie

Les deux technologies du véhicule à hydrogène : le moteur à hydrogène et 
le moteur électrique alimenté par une pile à combustible.
Les 3 types de mobilité : mobilité légère (voiture, vélo), lourde (camion, 
bus) et autre (train, bateau, avion)

Mobilité

Usages pour l’habitat :
- alimentation de chaudières à gaz, 
- alimentation d’une pile à combustible pour des installations station-
naires isolées 
- réinjection dans les réseaux de gaz naturel

Habitat 

APPLICATIONS
ET

USAGES

CONNAÎTRE
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u Fonctionnement d’un électrolyseur :
Connaissances théoriques et techniques 
u Connaissances de base : 
Câblage
Soudure
Contrôle étanchéité
Canalisation
Réseaux électriques
Analyse et traitement de l’eau

ELECTROLYSE

u Fonctionnement d’une station H2
u Connaissances de base : 
Génie des procédés
Traitement gaz et liquide
Pression de stockage des bouteilles
Mécanique
Hydraulique
Electrique

STATIONS

u Fonctionnement des équipements
u Connaissances de base : 
Mécanique des fluides
Electronique
Electrotechnique

INSTALLATION 
DES SYSTÈMES 

DE PRODUCTION 
ET STOCKAGE 

D’ÉNERGIE
(HABITAT ET 

APPLICATIONS 
STATIONNAIRES)

u Connaissance du process de production d’H2
u Identification des process de fabrication des technologies H2 (contrôle et sécurité,
  protocoles de suivi, etc.)

PROCESS

u Fonctionnement d’une PàC : 
    Principes de base 
    Fonctionnement chimique, électrochimique…
u Connaissances de base : 
    Thermodynamique
    Energies et fluides
    Electronique
    Electromécanique

PILE À 
COMBUSTIBLE

u Fonctionnement :
Découverte de l’architecture d’un véhicule H2
Principes de fonctionnement des véhicules électriques
u Connaissances de base : 
Mécanique
Electronique de pilotage
Systèmes embarqués
Haute pression
Haute tension

MOBILITÉ

COMPRENDRE
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Contrôle, surveillance et maintenance des lignes de production
Procédure qualité PROCESS

Identification des problèmes pouvant intervenir
Intervention technique
Maintenance préventive
Diagnostic et résolution des pannes
Intervention fuite de gaz

PILE À 
COMBUSTIBLE

Contrôle et procédures de sécurité 
Opérations de stockage / remplissage, de montée en pression des réservoirs
Actions de vérification : soupapes de sécurité, capteurs…
Interventions : recherche de fuites, détection de problèmes…

MOBILITÉ

AGIR

Installation des équipements sous pression 
Maintenance préventive 
Opérations d’entretien : changement de filtres, vérifications, renouvellement des pièces 
d’usure, remplacement des pièces garantissant la capacité énergétique…

INSTALLATION 
DES SYSTÈMES 

DE PRODUCTION 
ET STOCKAGE 

D’ÉNERGIE
(HABITAT ET 

APPLICATIONS 
STATIONNAIRES)

Intervention sur les lignes de production : réglage des brûleurs à gaz, relevés de vibration 
et de température...
Entretien de premier niveau en mécanique

INDUSTRIE

Opérations de contrôle et maintenance 
Recharge sur stationSTATIONS

Certificat ADR « Accord for Dangerous goods by Road »
« Accord pour le transport des marchandises Dangereuses par la Route »TRANSPORT
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Connaissance des règles de prévention et des normes de sécurité applicables en milieu H2
RÈGLES ET 

PROCÉDURES DE 
SÉCURITÉ

Propriétés de l’H2 et risques associés 
Identification des sources de fuite ou d’inflammation
Caractéristiques du feu torche hydrogène 
Précautions à prendre compte tenu de la pression lors des manipulations

SENSIBILISA-
TION, ANALYSE 

ET MAÎTRISE 
DU RISQUE 

HYDROGÈNE

Gestion des situations de secours selon l’environnement (industriel, habitat, véhicule…)
Bonnes pratiques 
Connaissance des équipements de protection

RÈGLES ET 
PROCÉDURES 

D’INTERVENTION

PREVENIR

Prévention du risque électrique
Secourisme
Habilitation gaz
Habilitation électrique
Formation aux risques professionnels liés aux atmosphères explosives (ATEX)

CERTIFICATIONS 
/ FORMATION 

Les pubLiCs ConCernés

Différents types de publics peuvent être 
concernés par les quatre actions détaillées 
ci-dessus :
- les jeunes en orientation
- les jeunes déjà en formation
- les salariés de la filière H2

- les nouveaux embauchés
- les professionnels de l’industrie en recon-
version

Cette cible pourrait être étendue aux divers 
professionnels utilisant l’hydrogène à l’instar 
des artisans, des garagistes ou bien encore 
des transporteurs du gaz… compte tenu 
du développement des différentes appli-
cations de l’hydrogène (dans la mobilité, 
l’habitat, les réseaux…).

Les quatre actions « connaître, comprendre, 
agir et prévenir » proposent théorie, dé-
monstrations et manipulations de l’hydro-
gène. Les jeunes en orientation et en forma-
tion pourraient être intéressés par les actions 
« Connaître » et « Comprendre » alors que 
l’ensemble des quatre actions peut s’adres-
ser aux autres publics.  

CONNAÎTRE

COMPRENDRE

JEUNES EN ORIENTATION JEUNES EN FORMATION

le Milieu industriel souffre d’une pénurie de tecHniciens, due en partie à une 
Mauvaise représentation de ses Métiers auprès des jeunes.

la filière Hydrogène peut-être un vecteur d’attractivité pour une génération 
attentive aux enjeux environneMentaux.

connaître ce qu’est l’Hydrogène, ses applications et assister à des déMonstra-
tions des tecHnologies H2 perMettraient de valoriser ce secteur et d’attirer 
certains jeunes vers les forMations industrielles. 
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CONNAÎTRE

COMPRENDRE

SALARIÉS EN POSTE NOUVEAUX EMBAUCHÉS

actuelleMent, les acteurs de filière Hydrogène forMent « sur le tas » leurs 
salariés et nouvelles recrues sur l’Hydrogène.

disposer de Modules de forMation via un plateau tecHnique spécifique sur l’Hy-
drogène pourrait perMettre aux salariés de bénéficier à la fois d’apports tHéo-
riques, pratiques sur l’Hydrogène Mais aussi de procéder à des Manipulations 
encadrées sur des aspects plus tecHniques de leur poste.

AGIR

CONNAÎTRE

COMPRENDRE

PROFESSIONNELS DE 
L’INDUSTRIE EN 

RECONVERSION / 
RECHERCHE D’EMPLOI

l’expérience en Milieu industriel (industries cHiMique, pétrocHiMique, auto-
Mobile notaMMent) est recHercHée par la filière Hydrogène, qui généraleMent 
s’appuie sur des Métiers « classiques » en Mécanique, électrotecHnique, élec-
troMécanique, etc. néanMoins une connaissance de l’Hydrogène et des tecHno-
logies qui y sont liées est un plus dans les recruteMents.

disposer de Modules de forMation via un plateau tecHnique spécifique sur l’Hy-
drogène pourrait perMettre aux professionnels de l’industrie en reconversion 
/ recHercHe d’eMploi de coMpléter leurs coMpétences et connaissances sur 
l’H2.
la filière Hydrogène pourrait à la fois constituer un déboucHé intéressant 
pour ces publics et apporter à la filière les coMpétences qu’elle recHercHe.

AGIR
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Elements d’information

L’hydrogène est un combustible au même titre que l’ensemble des carburants. Ses proprié-
tés sont différentes des autres combustibles mais l’hydrogène n’est pas plus dangereux si les 
consignes de sécurité pour la production, le stockage et la distribution sont scrupuleusement 
respectées.

Incolore et inodore, nos sens ne peuvent le détecter. Il n’est pas explosif s’il est dilué dans l’air 
mais dans certaines conditions, il devient inflammable et peut exploser. Il faut donc le confiner 
dans les endroits où il est stocké ou dans les réseaux où il circule. Utilisé depuis des décen-
nies dans l’industrie chimique, les problèmes de sécurité autour de l’hydrogène sont connus et 
maîtrisés. Toutefois, concernant l’usage émergeant de l’hydrogène comme vecteur énergétique 
autour de la mobilité ou bien encore de l’habitat, une prise en compte de nouveaux problèmes 
de sécurité est nécessaire.

La sécurité en Normandie
Service départemental d’incendie et de secours de la Manche

Historique

Sous l’impulsion de M. Legrand, ancien président du département de la Manche, le conseil 
départemental a acquis en 2015 une flotte de véhicules électriques à prolongation hydrogène 
Renault Kangoo ZE et de véhicules Hyundai X35 (tout hydrogène). La collectivité départementale 
a demandé au SDIS de la Manche de s’informer et de se former sur le risque hydrogène dans le 
cadre de cette nouvelle mobilité. Dans un même temps, le SDIS 50 a également fait l’acquisition 
de deux véhicules d’intervention à hydrogène. 

Pour le SDIS 50, il s’agissait d’envoyer un signal fort : l’acceptabilité du risque en rapport avec le 
capital confiance accordé aux pompiers. 

Les missions du SDIS en lien avec l’hydrogène 

Le département IUV (intervention d’urgence sur véhicules) du centre départemental de formation 
du SDIS gère le risque incendie sur les accidents de circulation en prenant en compte les 
énergies embarquées dont l’électrique, l’hydrogène et tous les autres gaz (GPL, 
Gaz naturel liquide, GNV, GNL).

la séCurité

f cussur
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Ecole nationale supérieure des 
officiers de sapeurs-pompiers 

 
 L’Ensosp,à Aix-en-Provence, dispose, grâce au pro-

gramme européen HyResponse1, d’un plateau 
technique, unique en Europe, 

avec une mise en situation des stagiaires en conditions réelles 
et un apport des bases de connaissance 

et des techniques opérationnelles nécessaires 
à la gestion du risque hydrogène

Cette formation est ensuite relayée sur le terrain dans le cadre 
des formations d’intégration des sapeurs-pompiers professionnels 

(théorie et pratique des IUV). Cette formation peut s’adresser 
également aux industriels ou privés (équipe de première 

intervention de sites industriels, opérateurs de distribution, 
de maintenance ou de transport et cadres des services 

de sécurité HSE, R&D, QSE…).

1Le programme HyResponse initié en 2016 est financé 
par la Commission européenne et le groupement 

des scientifiques et industriels de la filière 
hydrogène.

f cussur

Mission d’information et de prévention
Le SDIS 50 a une mission d’information et de prévention auprès des collec-
tivités et de certaines entreprises. Pour le côté opérationnel, les pompiers 
disposent des plans d’intervention pour toute exploitation industrielle et 
pour tous types d’établissements.

Formation
Le centre de formation du SDIS 50, ouvert en 2019 au Dézert, propose un 
plateau technique « Extinction de feux de véhicules à énergies alternatives - 
H2 » dédié aux feux de véhicules légers à hydrogène. Le SDIS 50 forme les 
pompiers et agents basés à Saint-Lô et Cherbourg-en-Cotentin, et à terme, 
l’ensemble du corps départemental des sapeurs-pompiers de la Manche y 
sera formé.

Les formations initiales dispensées au SDIS 50 sont ciblées sur le secours 
routier, la protection / balisage, le risque incendie en feu de bâtiment et 
en feu de voiture (H2 y compris) et le risque électrique. La formation sur 
l’hydrogène appartient au tronc commun. Pour le moment il s’agit d’une 
demi-journée de formation : caractéristiques du gaz et mise en situation 
sur des feux de voiture. Pour les feux liés à l’hydrogène, les pompiers ne 
peuvent pas voir la flamme mais ils l’entendent, ils travaillent donc avec une 
caméra thermique. 

Freins au développement de la mobilité hydrogène
chez les sapeurs-pompiers  

Le SDIS 50 souhaiterait investir dans l’achat de nouveaux véhicules à hydro-
gène (peu d’entretien à faire, dépenses de carburant réduites…) qui pour-
raient couvrir 80% de leurs missions mais des freins existent : 
- absence de réseau de distribution de l’hydrogène en Normandie ;
- prix élevé des véhicules (utilitaires : 40 à 50 000 €) ;
- acceptabilité sociale.

Préconisations 

De nombreux acteurs rencontrés ont pointé la né-
cessité de former leur personnel au risque hydro-
gène. En effet, les nouvelles applications autour 
de l’hydrogène : mobilité, habitat… impliquent 
d’être préparés à de nouveaux risques. Une 
coopération avec le SDIS 50 et l’Ensosp serait 
à étudier pour l’action « Prévenir ».
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Les acteurs de l’hydrogène en France ont de nombreux défis à relever pour 
continuer à construire une filière viable et implantée dans les territoires. 
D’ordre technologiques, économiques et politiques ces défis ont un impact 
direct sur la structuration de la filière en terme de métiers et de compétences.

enjeux de la filière

conclusion

Production / Industrie

l Décarboner les usages industriels 
(ECV)
l Avoir un coût d’H2 vert compétitif

l Attirer les jeunes vers les métiers de 
l’industrie

Stockage
Transport
Distribution

l Recruter des pro-
fessionnels avec des 

compétences sur les tech-
nologies H2 

Mobilité

l Mettre en place un véritable réseau d’infrastructures de ravitaillement
l Inciter à l’achat de véhicules à hydrogène légers et lourds : augmenter les 

volumes de production pour baisser les prix
l Sécuriser le stockage de l’H2 embarqué

l Former les techniciens mais également les clients : mécaniciens des collectivités, 
conducteurs de bus…
l Créer en local un réseau d’entretien et de dépannage
l Adapter les modes de recrutement pour attirer les jeunes en orientation mais aussi les 
techniciens expérimentés 
l Faciliter le déploiement d’écosystèmes territoriaux par des actions engagées des pou-
voirs publics
l Soutenir les collectivités déjà impliquées dans cette nouvelle mobilité et encourager 
les autres  
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Conversion / Pile à combustible

l Développer les énergies renouvelables 
pour garantir un système propre
l Remplacer le platine (ressources limi-

tées), utilisé comme catalyseur sur les PàC,  
par d’autres matériaux 

l Augmenter les volumes de production des PàC 
pour baisser leur coût d’acquisition
l Disposer sur les territoires d’un réseau de techni-
ciens en capacité d’intervenir sur les piles à com-
bustible  

Habitat

l Développer un réseau de techniciens 
en local pour une réactivité d’interven-

tion et une meilleure acceptabilité sociale
l Former les techniciens sur les piles à com-

bustible résidentielles
l Inciter l’achat de PàC résidentielles pour diminuer 
les dépenses énergétiques des ménages
l Déployer le « Power to gas » encore au stade de 
démonstration 
  

profils attendus

Globalement les profils attendus ne sont pas spécialisés sur l’hydrogène : il s’agit 
le plus souvent de métiers « classiques » de l’industrie, sur lesquels un « vernis » 
de connaissance de l’hydrogène serait très apprécié. Certains employeurs at-
tendent néanmoins de leurs collaborateurs une compétence plus marquée sur 
certaines technologies.
A l’heure actuelle, ces apports théoriques et pratiques sur l’hydrogène ou les 
modalités de fonctionnement des équipements H2, s’organisent en interne via la 
formation au poste ou « sur le tas », les formations supérieures industrielles ac-
tuelles n’abordant que trop rarement ces sujets ou de manière peu approfondie.

Sur l’ensemble de la chaîne H2 les potentiels employeurs sont principalement 
en attente de techniciens de niveau Bac + 2 (BTS / DUT) sur des spécialités 
industrielles dont les plus citées sont : Mécanique, Electromécanique, Electro-
technique, Automatismes. 
Des inquiétudes ont été émises par les acteurs de l’hydrogène quant aux pos-
sibilités à venir de recrutement sur ces profils compte tenu des difficultés déjà 
présentes à trouver des techniciens issus de formations industrielles.

Peu d’ingénieurs semblent attendus, si ce n’est dans les grosses unités de pro-
duction d’hydrogène, dans les applications de la mobilité lourde ou de l’habitat.
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besoins en CoMpétenCes selon les territoires

Les évolutions attendues aux différents maillons de la chaîne hydrogène ne vont 
pas avoir les mêmes implications selon les territoires.

Les territoires accueillant des unités de production vont avoir besoin de pro-
fessionnels intervenant sur la chaîne de fabrication : il s’agit aussi bien d’usines 
de production d’hydrogène, de fabrication des diverses technologies H2 (élec-
trolyseurs, PàC…) que de fabricants intégrant dans leurs produits ces mêmes 
technologies (ex. : construction automobile, fabricant de chaudière, etc.).

Les fabricants et les intégrateurs des technologies H2 sont actuellement dans 
une période stratégique de transition : il s’agit de passer d’un stade de fabrica-
tion artisanale à une production semi-industrielle voire industrielle. Les travaux 
d’expérimentation, de test, de vérification qui relèvent de la phase de concep-
tion-prototypage vont devoir laisser la place à une phase de production plus 
massive. Ceci explique pour partie que la filière va davantage rechercher des 
professionnels avec des profils de techniciens plutôt que des ingénieurs.

Les territoires qui verront se développer les applications et usages de l’hydro-
gène auront besoin de compter sur de la maintenance locale formée et réactive. 
Ainsi la multiplication des stations et flottes de véhicules légers ou lourds H2 

(voitures, vélos, bus, camions…), des installations de chaudières H2, des ap-
plications stationnaires, etc. impliquent pour les fabricants d’avoir un service 
d’intervention et de maintenance au plus près de leurs « clients » pour inter-
venir rapidement. Actuellement le nombre peu élevé de ces diverses installa-
tions et produits fait que la maintenance est assurée par le fabricant lui-même. 
Aujourd’hui plusieurs d’entre eux commencent à réfléchir à la manière la plus 
appropriée d’être présents sur les territoires, la solution la plus souvent avancée 
étant d’avoir des relais ou sous-traitants formés aux spécificités H2.
Les profils attendus sur ces interventions sont principalement des techniciens de 
maintenance sur les mêmes spécialités que précédemment évoquées.
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besoins en forMations

Quel que soit le maillon concerné, la filière Hydrogène estime avoir besoin 
de collaborateurs disposant à minima d’une sensibilisation à l’H2 voire d’une 
connaissance du fonctionnement de certaines technologies H2.

L’idée de plateau technique de formation sur l’hydrogène intéresse les acteurs 
de la filière, davantage des start-up et PME que les grands groupes (ces derniers 
disposant de service de formation en interne).

Les interlocuteurs sollicités ont pu émettre des attentes, des besoins vis-à-vis 
des connaissances et compétences qu’un tel outil apporterait à leurs collabora-
teurs actuels et futurs.

L’analyse des échanges sur ce sujet fait apparaître quatre niveaux d’actions en-
visageables en terme de formation, que l’on peut résumer sous quatre verbes 
d’actions :

- « Connaître » : apporter un « vernis » de connaissance théoriques sur l’H2

- « Comprendre » : apporter des connaissances et effectuer des démonstra-
tions autour des différentes technologies et applications de l’hydrogène
- « Agir » : permettre de manipuler, d’expérimenter pour apprendre à interve-
nir techniquement et à maintenir des équipements H2.
- « Prévenir » : connaître et savoir appliquer les règles de sécurité en lien avec 
l’H2

La présente étude a permis de dégager les besoins et attentes ressentis par les 
acteurs de la filière. Elle participe à la réflexion autour du projet de création 
d’Hydrogène Académie, qui nécessitera d’autres types d’investigations afin 
d’en étudier la faisabilité. 
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annexes

ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION

PRODUCTION

air liquide - 76 arMengol julien responsable de site

etia – 60 Hugeron pHilippe

robino tristan

directeur financier

directeur industriel

H2v industry - 76 HuMbert aude cHargée de projets développeMent

tertu / t.H2 - 61 calleja vincent directeur adMinistratif et financier

t!Hydrogene - 44 tiHy olivier développeMent de projets

ataWey - 73 ville geoffroy responsable coMMercial

STOCKAGE, TRANSPORT ET DISTRIBUTION

ergosup – 50 et 26 vignes xavier cHef de projet Hydrogène

McpHy - 26 peter florian directeur des opérations france

saMat - 76 roManet pierrick coordinateur coMMercial

engie - 76 scHilleWaert eMManuel délégué régional 

edf groupe - 76 deniard scHeHerazade directrice du développeMent 
territorial norMandie

gn vert - 93 audibert tiMotHée directeur des opérations adjoint

ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION

Les experts et proFessionneLs interviewes
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pragMa industries - 64 bruniau cHristopHe directeur des ventes

CONVERSION DE L’HYDROGENE 
ET FABRICATION DE PILE A COMBUSTIBLE

syMbio - 75 brunet julien
responsable développeMent 

Mobilité durable

ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION

total - 76 leplat stépHane directeur

USAGES INDUSTRIELS DE L’HYDROGENE

yara - 76 raskopf gilles directeur

ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION

ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION

APPLICATION DE L’HYDROGENE : LA MOBILITE LEGERE

conseil départeMental de la MancHe 
- 50

sancHez didier

leMonnier éric

cHef du service Matériels et véHicules

Maintenance des véHicules

renault – 27 et 78

lebourg claudie

gerard david

levin laurent

attacHée ressources HuMaines en 
cHarge de la forMation

cHef de projet innovation piles à 
coMbustibles

nouvelles énergies et tecHnologies 
associées

serfiM - 60 laval sopHie
responsable énergies renouvelables 

et innovations

toyota - 92 tHuMerelle stépHanie
responsable coMMunication relations 

extérieures et Hydrogène
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ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION

APPLICATION DE L’HYDROGENE : LA MOBILITE LOURDE

cHereau - 50 courteille benoît

tHiblet frédéric

directeur recHercHe & développeMent

directeur des ressources HuMaines

pvi - 77 copin laurent responsable coMMercial

safra - 81 parat MyriaM directrice des ressources HuMaines

sncf - 93 desHayes saMuel
directeur systèMe &
 tecHno ferroviaire

ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION

APPLICATION DE L’HYDROGENE : L’HABITAT

grdf - 76 cotrel ayMeric

jaMard arnaud

directeur territorial norMandie

délégué territorial

poWidian - 37 bourgeais jean-Marie président

sylfen - 38 rucHon françois-eudes responsable Marketing et coMMercial 

viessMann - 57 fort xavier
responsable régional des ventes 

norMandie - pays de loire

sdis 50 - 50 Mondin bruno lieutenant

LA SECURITE
ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION
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adeMe - 14 Henry laurianne
energies renouvelables 

et réseau de cHaleur

LES EXPERTS

afHypac - 75 paysant stépHanie responsable adMinistration,
coMMunication, evèneMentiel

caMpus propulsions norMandie - 76 frouin georges directeur opérationnel

norMandie energies - 76 natHalie queinnec cHargée de Mission 
eMploi-coMpétences

conseil départeMental de la MancHe 
- 50 nouvel valérie

vice-présidente à la transition 
énergétique, à l’environneMent 

et à l’ innovation

insa - 76 boukHalfa Mourad abdelkriM directeur général

conseil régional de norMandie - 14 belHacHe MatHilde cHargée de projets Hydrogène

norMandie aeroespace - 76 cutullic saMuel
responsable axe recHercHe, 

tecHnologie et innovation

ORGANISME - DEPARTEMENT NOM FONCTION



76 Filière Hydrogène - Besoins en compétences et en formation - Novembre 2019

réFérences documentaires et sites

Afhypac
Association française pour l’hydrogène et les piles à combustibles
www.afhypac.org 

Publications (http://www.afhypac.org/documentation/publications )
 u « Développons l’Hydrogène pour l’économie française
 Etude prospective», 2018
 u « L’hydrogène : défi national, enjeux territoriaux », septembre 2018
 u « L’hydrogène, une réalité dans les territoires », juin 2017
 u  Hynovations, la newsletter de l’hydrogène

ADEME
Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie
https://www.ademe.fr

 Publications (https://www.ademe.fr/mediatheque)
 u « Panorama et évaluation des différentes filières d’autobus urbains : 
 Etat des lieux sur les technologies et les filières énergétiques existantes
 et en devenir pour le transport par autobus », Décembre 2018
 u « L’hydrogène dans la transition énergétique », avril 2018, 
 collection Expertises
 u « La recherche au service de la transition énergétique : 
 Hydrogène et piles à combustibles », mars 2018, collection Expertises
 u ADEME & Vous : Le Mag

Energy Lab 
Etude « La filière hydrogène-énergie en France », janvier 2019
https://www.energylab.sia-partners.com/hydrogene-2019 

Commission de régulation de l’énergie
http://www.smartgrids-cre.fr/index.php?p=hydrogene-mobilite-decarbonee

CEA (Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives)
http://www.cea.fr/multimedia/Documents/publications/livrets-thematiques/li-
vretHydrogene2013-web.pdf

Normandie Energies
https://www.normandie-energies.com/cluster-hydrogene/le-cluster/

EXPERTS
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OIE (observatoire de l’industrie électrique)
https://observatoire-electricite.fr/notes-de-conjoncture/article/l-hydroge-
ne-dans-la-transition-energetique
 u « L’hydrogène dans la transition énergétique », Note de conjoncture,
 juin 2018

IFP Energies nouvelles
https://www.ifpenergiesnouvelles.fr/enjeux-et-prospective/decryptages/ener-
gies-renouvelables/tout-savoir-lhydrogene

Société chimique de France
http://www.societechimiquedefrance.fr/

L’Usine nouvelle
https://www.usinenouvelle.com/

Région Normandie
Plan Normandie Hydrogène
https://www.normandie.fr/sites/default/files/documents/politiques/developpe-
ment-durable/feuille_de_route_h2_normandie.pdf
Programme EAS-HyMob
https://eashymob.normandie.fr/

Ministère de la Transition écologique et solidaire
Plan national de déploiement de l’hydrogène pour la transition énergétique
https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/2018.06.01_dp_plan_
deploiement_hydrogene_0.pdf

Conseil départemental de la Manche
https://www.manche.fr/entreprendredansmanche/hydrogene.aspx

EXPERTS

INSTITUTIONNELS
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Air Liquide
https://www.airliquide.com/fr

Ergosup
https://www.ergosup.com/

Planète Energies (Total)
https://www.planete-energies.com/fr/medias/dossiers/l-hydrogene-un-vec-
teur-d-energie

Engie
https://www.engie.fr/hydrogene/

Air Products
http://www.airproducts.fr/Industries/Energy/Power/Power-Generation/hydrogen-
fuel-safety-training-and-services.aspx

H2V
http://h2vproduct.net/fr/h2v-industry-accueil/

Atawey
http://atawey.com/

McPhy
https://mcphy.com/fr/

Pragma Industries
https://www.pragma-industries.com/fr/

Symbio
https://www.symbio.one/

Safra
http://www.safra.fr/fr/

Chéreau
http://www.chereau.com/

Powidian
http://powidian.com/fr/

SDIS 50
http://www.sdis50.fr/sdis50_2/ 

Ensosp
http://www.ensosp.fr/SP/pages-ENSOSP/accueil-2018

ACTEURS
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