
Décarbonation du Rail:
Quelles solutions énergétiques pour 
propulser le ferroviaire vers l'avenir ?

BELLEGUIE Antoine

23 janvier 2024

Séminaire SPLOTT



• Contexte

• Objectif

• Paysage des technologies

• Méthode

• Application

• Résultats

• Discussion

• Prochaines étapes

Plan

Le Canada a deux saisons, l’hiver et le mois de juillet - Robert Hollier



Contexte



Contexte environnemental et ferroviaire

6 fois moins d’émissions de CO2 (EEA, 2020)

3 fois plus économe en énergie (IEA, 2017)

7 à 8 fois moins de coûts externes (EEA, 2018; UIC, 2021)

40 % moins cher aux États-Unis (OMB, 2019) 

Fret Ferroviaire vs Routier

• Les transports représentent 24 % des émissions globales de gaz à effet 
de serre, soit 8 milliards de tonnes (IEA, 2018)

• Plus de 260 zones à faible émission dans le monde (ICCT, 2021)

• La Commission européenne vise une réduction de -55 % des 
émissions liées aux transports d'ici 2050 (EC, 2020)

• Les émissions liées aux transports devraient augmenter de plus de 60 
% d'ici 2050 (UNEP, 2019)

• Objectif de réduction de 75 % des émissions de CO2 pour le 
transport ferroviaire de marchandises d'ici 2050 (IEA, 2018)

• En France, 80% des tonne-kms du fret diesel est effectué sous caténaire 
(French Gouv., 2018)

• Il y a plus de 120 000 locomotives diesel encore en service (SCI Verkehr,

2023)

• Le rail est l'un des modes de transport les plus efficaces en termes 
d'énergie (EC, 2021)

• Plus de 500 trains à batterie, 60 trains à hydrogène et 10 trains à 
biocarburants en service ou en commande dans le monde (IEA, 2021;

M&M, 2021; BloombergNEF, 2021)

Fret Ferroviaire Américain vs Français

Longueur: 2,7km (AAR, 2020) vs 610m (UIC, 2020)

Tonnage: 12 500t (AAR, 2021) vs 1 100t (AFRA, 2020)

Marchandises transportées : 35 % : charbon et produits 
chimiques (AAR, 2019) contre 45 %: matériaux de construction et 
produits agricoles (French Ministry, 2019)

Réseau: 226 000km (World Bank, 2021) vs 29 273km (IRJ, 2021)

• La pollution de l'air provoque 9 millions de décès par an (Lelieveld and al.,

2019)

• Le rail émet 197 millions de tonnes de gaz à effet de serre chaque 
année (OurWorldinData, 2018)

Contexte



Indicateurs clés

Trafic de Fret Ferroviaire

Monde

10.6 Ttkm 
(UIC, 2020)

7.8%
(UIC, 2020)Part de Marché

Etats-Unis

2.7 Ttkm 
(AAR, 2020)

40%
(AAR, 2020)

Canada

456Btkm 
(StatCan, 2020)

34%
(StatCan, 2019)

France

Locomotives diesel
Fret et passagers

Réseau non-électrifié

Mort causée par la pollution de l’air
Pollution interne et externe

Coût de l’électrification

Emissions
GES

100,000 
(UNIFE, 2022)

71.2% 
(SCI Verkehr, 2021)

9M 
(Lelieveld et al., 2019)

$0.5 to $3.5M/km 
(IEA, 2020)

476MtCO2e
(IEA, 2019)

20,000 
(AAR, 2021)

97% 
(FRA, 2021)

$3.5 to $9.3M/km 
(FTA, 2018)

107k 
(SOGA, 2019)

18MtCO2e
(IEA, 2018)

12,000 
(RAC, 2022)

95% 
(CTA, 2019)

$2.5 to $6M/km 
(NEB, 2016)

15.3k 
(CMA, 2019)

9.9MtCO2e
(TC, 2020)

1,400 
(SNCF, 2021)

43% 
(SNCF, 2021)

$0.35 to $1.5M/km 
(French Gouv., 2018)

67k 
(SPF, 2016)

2.5MtCO2e
(MTE, 2019)

34.8Btkm 
(MTE, 2019)

10%
(ONPDD, 2021)
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Quelle solution répond aux besoins d'un cas d'utilisation spécifique ?
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Modality

Single-mode

Dual/Bi-mode 

Tri-mode

Mixity

Standard RS
Locomotive

Multiple Unit

Additional RS
Power Car

Tender
Hybridization Energy mix

Analyse de la faisabilité technique

Analyse de l’impact environnemental

Analyse de l’efficacité économique 

Il existe de nombreuses options: Caténaire, H2 FC, H2 ICE, batteries, HVO, GNC/GNL, etc.

Bien que certaines énergies semblent être privilégiées aujourd'hui;

Le futur marché ferroviaire décarboné se caractérisera par l'hétérogénéité des alternatives vertes liées à la grande 
variété d'applications et de cas d'utilisation.

Périmètre de la recherche : la France, l'Allemagne, les États-Unis, le Canada et l'Australie.

Objectif



Paysage des technologies de propulsion



Décarbonation partielle

Simple-mode Biofuels

Simple-mode GNR/GNC/GNL

Simple-mode

Bi-mode électrique/diesel

Bi-mode électrique/biofuel

Bi-mode batterie/diesel

Bi-mode diesel/GNR/GNC/GNL

Bi-mode

Tri-mode électrique/batterie/diesel

Tri-mode hydrogène/diesel/biogas

Tri-mode

Décarbonation complète

Simple-mode électrique

Simple-mode batterie

Simple-mode hydrogène

Tri-mode électrique/batterie/hydrogène

Bi-mode électrique/batterie

Bi-mode électrique/hydrogène

Bi-mode hydrogène/batterie

Bi-mode

Simple-mode

Tri-mode

Le défi pour les opérateurs est de choisir la bonne alternative

Hydrogène 

Batterie 

Biofuels

Diesel 

Electrique

Paysage des technologies de propulsion



Paysage des technologies de propulsion
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Full Decarbonization

Full Replacement

Single-mode

Single-mode Electric

Single-mode Battery

Single-mode Hydrogen

Dual-mode/Bi-mode

Dual-mode Electric-Battery

Dual-mode Electric-Hydrogen

Dual-mode Hydrogen-Battery

Tri-mode Tri-mode Electro-Battery-Hydrogen

Partial Replacement Retrofit

Retrofit with Batteries

Retrofit with Fuel Cell

Retrofit with Hydrogen ICE

Partial Decarbonization

Full Replacement

Single-mode

Single-mode Biofuels

Single-mode RNG/CNG/LNG

Dual-mode/Bi-mode

Dual-mode Electric-Diesel

Dual-mode Electric-Biodiesel

Dual-mode Battery-Diesel

Dual-mode Diesel-LNG/CNG

Tri-mode

Tri-mode Electric-Battery-Diesel

Tri-mode Hydrogen-Diesel-Biogas

Partial Replacement
Retrofit with Biofuels

Retrofit with RNG/CNG/LNG

Other Decarbonization Carbon Capture and Storage (CCS)

Le marché de la décarbonation ferroviaire



Paysage des technologies de propulsion

Diesel Hydrogène

Investissement initial

Coûts de cycle de vie

Batterie Biofuel

2.5-3.5 million USD 6-10 million USD 4-7 million USD 2.5-3.5 million USD

21 US¢/tkm (UIC, 2015) 27 US¢/tkm (EC, 2018) 23 US¢/tkm (UIC, 2015) 25 US¢/tkm (UIC, 2015)

Durée de vie 25 to 30 years (AAR, n.d.) 25 years (EC, 2018) 20 years (UIC, 2016) 25 to 30 years (UIC, 2018)

Coût de l’énergie 20-30 US¢/kWh (UIC, 2019) 45-65 US¢/kWh (EC, 2018) 10-20 US¢/kWh (IEA, 2020) 7-12 US¢/km (ADEME,2017)

Coût de la maintenance 2-3 US¢/kWh (AAR, 2021) 8-12 US¢/kWh (EC, 2018) 0.5-1 US¢/kWh (IEA, 2020) 2-3 US¢/km (UIC, 2014)

Temps de rechargement 15min (AAR, 2021) 15-30min (Iqbal, A. 2020) 20-30min (IEA,2020) est. 15-20min

Emissions 43gCO2/tkm (UIC, 2018) 2gCO2/tkm (UIC, 2018) 5gCO2/tkm (UIC, 2018) 22gCO2/tkm (UIC, 2018)

Autonomie 800-1,200km (UIC, 2014) 600-800km (UIC, 2014) 80-160km (UIC, 2014) 800-1,200km (UIC, 2014)

* Note : Les chiffres mentionnés sur cette diapositive ne représentent pas un cas d'utilisation spécifique mais sont des moyennes observées qui peuvent varier considérablement d'un cas d'utilisation à l'autre.

TCAC attendu
2020 - 2027

-2.5% (M&M, 2021) +41.3% (AMR, 2021) +26.6% (AMR, 2021) +4.5% (AMR, 2021)
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Méthode

Technical evaluation

Reference solution

• Polluting RS
• Energy & power consumption
• Diesel lifetime & ageing
• Current infrastructure

New Rolling Stock

• Decarbonized RS
• Energy & power consumption
• Batteries lifetime & ageing
• Fuel Cell lifetime & ageing
• Future infrastructure (new 

recharging/refuelling stations, new 
electrification, etc.)

Objective: Identify the 
technically viable options

Faisabilité technique

Total emissions balance

Upstream emissions

• RS manufacturing
• GHG: CO2e incl. CH4, N2O, SF6

• Air pollutants: Nox, CO, PM10/2.5, 
NMVOC, SOx  

Downstream emissions

• Operational phase
• GHG: CO2e incl. CH4, N2O, SF6

• Air pollutants: Nox, CO, PM10/2.5, 
NMVOC, SOx  

• End-of-life
• GHG: CO2e incl. CH4, N2O, SF6

• Air pollutants: Nox, CO, PM10/2.5, 
NMVOC, SOx  

Objective: Quantify the 
environmental impact

Impact environnemental

Total Social Cost (TSC) 

Total Cost of Ownership (TCO)

• Total Cost of Acquisition (TCA)
• Cost of the RS
• Cost of the infrastructure

• Operating Costs
• Cost of energy
• Cost of workforce
• Cost of maintenance
• Track Access Charges (TAC)

Total External Costs (TEC)

• Environmental costs
• Up/downstream processes
• Climate change
• Air pollution

• Other costs
• Noise pollution
• Accidents

Objective: Evaluate the 
economic viability

Evaluation économique

Définition de la mission
• Type (Freight / Regional)
• Line
• Region, country
• Operator
• Departure/Arrival

Récolte des données
• Length
• Electrified/Non-electrified
• Speed
• Tonnage
• Acceleration
• Traction effort

Identification de la
mission

• Energy cons.

• Up/downstream emissions

• Total Social Cost (TCS) incl. TCO and 
External Costs

Reference polluting 
solution

• Energy cons.

• Up/downstream emissions

• Total Social Cost (TCS) incl. TCO and 
External Costs

Future decarbonized 
Alternative (1)

• Energy cons.

• Up/downstream emissions

• Total Social Cost (TCS) incl. TCO and 
External Costs

Future decarbonized 
Alternative (2)



Méthode

Total Social Cost (TSC)

Total Cost of Ownership (TCO)

Total Cost of Acquisition (TCA)

Total Investment Cost (TIC)

Cost of the Rolling 
Stock

Option 1                           
Full Replacement

Option 2                       
Partial Replacement

Cost of the 
Infrastructure

Charging 
Infrastructure

Track 
Infrastructure

Signalling

Funding

Operating Cost (OC)

Cost of Energy

Cost of Workforce

Cost of Maintenance

Track Access Charges 
(TAC)

Cost of Insurance

Extra Costs

Total External Cost (TEC)

Environmental Cost (EEC)

Cost of Upstream and 
Downstream Processes

Cost of Climate Change

Cost of Air Pollution

Cost of Nature & 
Landscape

Cost of Biodiversity 
Losses

Cost of Water 
Consumption

Cost of Water Pollution

Other Cost (OEC)

Cost of Noise Pollution

Cost of Accidents

𝑇𝑆𝐶𝑅𝑆 = 𝑇𝐶𝑂𝑅𝑆 + 𝑇𝐸𝐶𝑅𝑆 = σ 𝑇𝐶𝐴𝑡 + 𝑂𝐶𝑡
1

1+𝑖1 𝑡 +σ 𝐸𝐸𝐶𝑡 + 𝑂𝐸𝐶𝑇
1

1+𝑖2 𝑡

Point de vue 
opérateur

Point de vue 
société



Application sur un cas d’usage



Cas d’étude

Mission
Type Freight
Range Long range
Goods Aggregates
Shipper XXX
Country France

Caractéristiques
Distance
Total 302km
Electrified 220km
Non-Electrified 82km

Yearly frequency 260 trains
Tonnage per
train
Outbound 1,900t
Inbound 600t

Duration
Operating 5h10
Waiting 1h
Shunting 30min

Average speed 60km/h

Matériel Roulant
Locomotive EURO4000
Type Single mode
Wagon Hopper car
Length 418m

Departure Arrival
Opérateur X, FR

(Mission de fret)

Plus grande carrière 

de France

• 82km non-électrifié

▪ 260 trains par an

▪ Positionnement 
stratégique

▪ 100% trains diesel
▪ À proximité de zones à

faibles émissions (ZFE)
▪ Flotte d’une trentaine 

d’années



Cas d’étude

Loco diesel Wagon+

Solution de Référence
Simple-mode diesel

Loco elec. Tender H2+

Alternative #1
Bi-mode hydrogène/électrique

Loco elec. Tender Batteries+

Alternative #2
Bi-mode batteries/électrique

Alternative #3
Simple-mode biofuel

Loco biofuel Loco elec.

Alternative #4
Simple-mode électrique

1 - Remplacement à l’échelle d’1 unité

Solution de remplacement 
combinant une locomotive 
électrique (pour les sections 
électrifiées) avec un tender 
hydrogène (pour les sections 
non-électrifiées)

Solution de remplacement 
combinant une locomotive 
électrique (pour les sections 
électrifiées) avec un tender 
batteries (pour les sections 
non-électrifiées)

Solution de retrofit 
consistant à moderniser la 
locomotive de référence 
pour utiliser du biofuel

Solution de remplacement 
consistant en l’électrification 
de la portion non-électrifiée 
et la mise en place d’une 
locomotive électrique



Paramètres d’entrée



Processus



Processus



Cas d’étude

Loco diesel Wagon+

Solution de Référence
Simple-mode diesel

Loco H2 FC Wagon+

Alternative #2
Simple-mode H2 FC

Alternative #1
Simple-mode H2 ICE

Loco H2 ICE + Wagon

2 - Remplacement à l’échelle d’une flotte

Solution de remplacement 
consistant en une locomotive 
hydrogène utilisant des PAC 
(piles à combustible)

Solution de retrofit 
consistant à moderniser la 
locomotive de référence 
pour utiliser de l’hydrogène 
(moteur combustion 
hydrogène)



Paramètres



Alternative 1 – Retrofit (H2 ICE)



Alternative 2 – Remplacement (H2 FC)



Scénarios
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Résultats

0,00 €

200 000,00 €

400 000,00 €

600 000,00 €

800 000,00 €

1000 000,00 €

1200 000,00 €

1400 000,00 €

1600 000,00 €

1800 000,00 €

2000 000,00 €

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Alternative #3 – Simple-mode biofuel

-6000 000,00 €

-4000 000,00 €

-2000 000,00 €

0,00 €

2000 000,00 €

4000 000,00 €

6000 000,00 €

8000 000,00 €

10000 000,00 €

12000 000,00 €

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Alternative #2 – Bi-mode électrique/batterie

-6000 000,00 €

-4000 000,00 €

-2000 000,00 €

0,00 €

2000 000,00 €

4000 000,00 €

6000 000,00 €

8000 000,00 €

10000 000,00 €

12000 000,00 €

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Alternative #1 – Bi-mode 

électrique/hydrogène

-3000 000,00 €

-2000 000,00 €

-1000 000,00 €

0,00 €

1000 000,00 €

2000 000,00 €

3000 000,00 €

4000 000,00 €

5000 000,00 €

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Alternative #4 – Simple-mode électrique

0,00 €

5000 000,00 €

10000 000,00 €

15000 000,00 €

20000 000,00 €

25000 000,00 €

Alternative #1

- New

Elec./H2.

Dual-mode

RS

Alternative #2

- New

Elec./Battery

Dual-mode

RS

Alternative #3

- Retrofit

Single-mode

Biofuel

Alternative #4

- New Elec.

Single-mode

RS

Discounted NPV 2025 - 2035

vs disocunted TCO and TEC

TCO TEC TSC

 -

 1 000,00

 2 000,00

 3 000,00

1 11 21 31

Emissions Breakdown 

after 30 years of operation

CO2 NF3 N2O SF6 VOC NMVOC CH4

CO2 NOx CH4 N2O PM CO2 NOx

CH4 N2O PM CO2 NOx CH4 N2O



Résultats
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Résultats

-35000 000,00 €

-25000 000,00 €

-15000 000,00 €

-5000 000,00 €

5000 000,00 €

15000 000,00 €

25000 000,00 €

35000 000,00 €

45000 000,00 €

55000 000,00 €

2024 2029 2034 2039

Alternative #1 - H2 Retrofit

H2 Retrofit - H2

TAC

H2 Retrofit -

Diesel TAC

H2 Retrofit - H2

Workforce

H2 Retrofit -

Diesel Workforce

H2 Retrofit - H2

Maintenance

H2 Retrofit -

Diesel

Maintenance
H2 Retrofit - H2

Energy

H2 Retrofit -

Diesel Energy

H2 Retrofit -

Funding

H2 Retrofit -

Residual Value

H2 Retrofit -

Investment
-35000 000,00 €

-25000 000,00 €

-15000 000,00 €

-5000 000,00 €

5000 000,00 €

15000 000,00 €

25000 000,00 €

35000 000,00 €

45000 000,00 €

55000 000,00 €

2024 2029 2034 2039

Alternative #2 - H2 Replacement

H2 Replacement -

H2 TAC

H2 Replacement -

Diesel TAC

H2 Replacement -

H2 Workforce

H2 Replacement -

Diesel Workforce

H2 Replacement -

H2 Maintenance

H2 Replacement -

Diesel Maintenance

H2 Replacement -

H2 Energy

H2 Replacement -

Diesel Energy

H2 Replacement -

Funding

H2 Replacement -

Residual Value

H2 Replacement -

Investment



Résultats
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Discussion

• Le marché de la décarbonisation ferroviaire est caractérisé par une hétérogénéité de solutions en lien avec la variété 
d'applications et de cas d'utilisation.

• La méthode utilisée permet de mesurer efficacement la compétitivité des alternatives décarbonées et de mieux 
comprendre leurs domaines de pertinence. La comparaison n’est possible qu’en considérant la faisabilité technique, 
l’impact environnemental et l’équation économique. 

• Le TSC offre une vue d'ensemble des coûts, mais il peut y avoir des facteurs extérieurs tels que les politiques 
publiques qui ont un impact significatif sur le prix des solutions et qui ne peuvent pas être quantifiés.

• Le processus est réplicable sur d’autres missions mais des ajustements sont à faire, surtout à l’échelle d’une flotte 
avec un roll-out plan déterminé.

• La solution de retrofit est une alternative intéressante permettant de réutiliser le matériel roulant existant mais ce 
n’est pas toujours la solution économiquement et écologiquement la plus pertinente. 

• Il y a un manque dans la littérature académique au sujet des coûts externes pour les alternatives décarbonées qui 
ne permet pas d’avoir, à l’heure actuelle, une vision exhaustive des externalités. 
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• Ce travail est actuellement reproduit sur d'autres cas en France, notamment chez Cemex, Eurovia, Eqiom, le groupe 
CB, Axéréal ou encore Soufflet.

• Ce travail est également reproduit sur des cas aux États-Unis et au Canada. L'objectif est de démontrer le lien entre 
le choix des alternatives décarbonées, l'architecture du réseau et la structure du marché, avec pour finalité 
d'apporter des réponses précises aux pouvoirs publics.

• Un travail doit être mené pour prendre en compte les autres externalités pouvant avoir un impact important sur le 
TEC et par conséquent le TSC.

• Il pourrait être pertinent de prendre en compte différents scénarios concernant l'électrification partielle ou frugale.
• Les travaux sur les coûts d'abattement doivent être vérifiés et renforcés.

• Un travail de comparaison avec le fret routier sera prochainement traité permettant ainsi de mettre en lumière les 
différences de choix des alternatives décarbonées.

• Une partie prospective avec des enquêtes auprès des acteurs clés concernant l'évolution des composantes clés du 
TCO pourra être réalisée.



Antoine BELLEGUIE
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Merci pour votre attention !
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