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Energie et technique

L'hydrogene

dans l'industrie
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L'UE décrit I'hydrogéne comme |'une des plus importantes sources
d’'énergie du futur en complément a I'électricité renouvelable.

Mais I'hydrogéne vert nf’j.gj_g.actuellement pas un réle essentiel dans
les «Perspectives énergetiques 2050+» en Suisse, et ce méme pour
les processus industriels. Ce numéro vous propose une synthése des faits

les plus importants sur l'utilisation de la chaleur dans I'industrie. .
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L'hydrogéne, source d'énergie
Bases

La production industrielle se caractérise par ses processus gourmands en énergie, parfois a des températures

élevées. L'hydrogéne est ici une source d'énergie incontournable pour atteindre les objectifs climatiques.

Non seulement ce gaz a des applications trés variées, il constitue aussi une alternative climatiquement neutre

pertinente a l'électricité renouvelable & des températures de processus élevées de plus de 1000 °C. Par ailleurs,

I'hydrogéne ne comporte pas de carbone (C) et n"émet par conséquent pas de dioxyde de carbone (CO,) en brilant.

Il'y a de I'hydrogéne dans tous les organismes vivants,

il est disponible de maniere pratiquement illimitée,

mais ce n'est pas gratuit. Pour pouvoir utiliser I'nydrogéne
comme source d'énergie, il faut tout d'abord le produire
et consommer de l'énergie pour y parvenir. L'énergie
chimique liée & I'hydrogéne (pouvoir calorifique de

33 kWh/kg) peut étre employée de diverses maniéres.

Il est ainsi possible d'utiliser I'nydrogéne comme carburant
pour la mobilité et comme combustible pour produire de
I'¢lectricité ou de la chaleur. A la différence du méthane,

Les propriétés essentielles de I'hydrogéne

— sans carbone (n'émet pas de CO,)

— non toxique et non caustique, ni irritant

— neutre pour I'environnement, sans danger pour l'eau
— sans odeur, sans godt

invisible (brdle avec une flamme invisible)

Caractéristiques de I'hydrogéne et du gaz naturel

I'hydrogéne n'émet pas de CO, en bralant, puisqu'il

ne contient pas de carbone (cf. tableau ci-dessous).
L'hydrogéne peut donc devenir une source d'énergie
polyvalente centrale surtout dans le cadre de la décar-
bonation de l'industrie. S'il est produit dans le respect
de l'environnement, ce gaz permet & l'industrie de réduire
sensiblement ses émissions de CO, la ou l'efficacité
énergétique et |'utilisation d'autres énergies renouve-
lables telles I'électricité ne suffisent pas.

- volatil, plus léger que I'air
- fragilise certains matériaux
— non corrosif

- non radioactif

— non cancérigene

Unité THydrogéne H, 2Méthane CH,

Pouvoir calorifique kWh/m3 2,995 10,13

Pouvoir calorifique supérieur kWh/m3* 3,54 1,24

Indice de Wobbe inférieur kWh/m?3 11,359 13,37

Indice de Wobbe supérieur kWh/m3 13,427 14,82

Densité standard kg/m3 0,08989 0,743

Indice de méthane - 0 91

Limite inférieure d'explosivité dans l'air % vol. 4 4

Limite supérieure d'explosivité dans I'air % vol. 77 17

Besoin en air (pour 21% vol. O,) m3 air/ m* gaz 2,38 971 §
Température d'auto-inflammation selon DIN 51794 °C 560 570...670 a
Retard & l'allumage ms 0,04613 46,16 g
Vitesse de flamme laminaire maximale cm/s 346 43 (uD\.ll
Température de combustion adiabatique °C 2050 1950 (?/()_
de la flamme avec air lambda 1 é
Couleur de la flamme - incolore bleue ;

" Caractéristique de I'hydrogéne & une pureté de 999% vol.
2Gaz naturel, biométhane, méthane synthétique
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Besoins de chaleur industrielle
selon la température

Les processus industriels requiérent de grandes quantités de chaleur a différentes températures, comme le montre

la représentation de différents secteurs industriels ci-dessous. La chaleur industrielle désigne en général

la chaleur requise pour le bon déroulement d'un certain processus technique. La fourniture de cette chaleur

industrielle représente une part significative de la consommation énergétique totale de I'industrie.

La chaleur industrielle est la chaleur requise dans le
secteur industriel pour réaliser des processus chimiques,
techniques ou autres. Ces derniers peuvent étre trés
variés et requérir différents niveaux de températures.
Parmi ces processus se trouvent notamment le séchage
d'éléments de construction, la fonte et le traitement

a chaud des métaux ainsi que la production de vapeur.
La notion de chaleur industrielle est aussi utilisée dans
le cadre du recours & la chaleur perdue des processus
thermiques. Ainsi, la chaleur perdue lors de processus
industriels peut étre injectée dans les réseaux et utilisée

pour chauffer des bé&timents. La fourniture de chaleur
qui n'est pas issue de la chaleur perdue pour le
chauffage et I'eau chaude n'est par contre pas consi-
dérée comme chaleur industrielle. Le parameétre central
pour définir cette chaleur est le niveau de température,
puisque les processus thermiques de I'industrie
requierent des niveaux de températures spécifiques.
Plus ce niveau est élevé, plus importante est I'énergie
utilisée pour produire cette chaleur. Les besoins en
énergie sont ainsi sensiblement dépendants du niveau
de température du processus.

Besoin de chaleur industrielle selon la branche et le niveau de température

Industrie sidérurgique

Métaux non ferreux

Industrie du verre et
de la brique

Secteur du batiment

Industrie chimique

Construction de machines

Industrie du papier et
de l'impression

Industrie textile

Industrie alimentaire
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Part de besoin de chaleur selon le niveau de température en %

"Englobe en partie la chaleur pour les besoins en chauffage et en eau chaude
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Processus industriels importants
selon le niveau de température

L'énergie thermique est composée d'exergie et d'anergie. L'exergie est la partie d'énergie qui peut étre utilisée

sur le plan technique. L'anergie est la quantité d'énergie restante qui ne peut pas étre utilisée selon le deuxiéme

principe de la thermodynamique. Le rapport entre anergie et exergie est défini par la température de la chaleur

et la température de I'environnement. Le rendement de Carnot désigne la valeur maximale théoriquement utilisable.

Plus les températures des processus sont élevées, plus la teneur en exergie augmente.

La teneur possible en exergie est déterminée par les
pertes de chaleurs qui se produisent lors des processus
industriels. La part d'exergie issue de I'énergie thermique
sera plus élevée avec des températures requises de
chaleur industrielle supérieures & 1000 °C atteintes via des
processus de combustion de méthane ou d’hydrogene

(cf. graphique ci-dessous). Par ailleurs, les températures
de flammes élevées qui atteignent pres de 2000 °C lors du
processus de combustion du méthane ou de I'hydrogene

Processus industriels selon le niveau de température
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Industrie du papier (production et processus de séchage)

Industrie chimique (production de vapeur)

Métaux non ferreux (processus de fusion et traitement ultérieur)

Fer et industrie sidérurgique (traitement thermique)

Fer et industrie sidérurgique (réduction directe a l'aide d'hydrogéne)
Briques et industrie céramique (processus de combustion)

Industrie chimique (élimination thermique)

Industrie du ciment (calcination, frittage)

Industrie du verre (processus de fusion)

sont directement & disposition des processus industriels.
De nombreux processus industriels tels que I'élimination
thermique, le recuit ou la fonte peuvent ainsi étre réalisés
de maniere efficace sur une base de combustion du
meéthane et de I'hydrogéne. Les processus industriels qui
requiérent des températures entre 100 °C et 500 °C seront
a I'avenir alimentés a l'aide de nouvelles techniques de
production d'énergie telles que les pompes & chaleur a
hautes températures.

® M —

Sources: Envenion 2023; IN4climate.NRW 2021; DLR 2016; AEE Renews 2017

10 Fer et industrie sidérurgique (processus de fusion)
0
0 100 500 1000 1500 2000
Température en °C
1 Le rendement de Carnot est le degré d'efficacité théoriquement le plus élevé pour la conversion d'énergie thermique en énergie
mécanique ou électrique par un moteur thermique (p. ex. turbine & vapeur, turbine & gaz, moteur & combustion).
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Production de chaleur industrielle
a l'aide d'énergies renouvelables

Pour obtenir un approvisionnement en chaleur industrielle climatiquement neutre, il est impératif de remplacer

le charbon, le mazout et le gaz naturel par des énergies renouvelables ces prochaines années. Le méthane renouvelable
et I'hydrogéne vert pourraient jouer un réle important dans le cadre de cette transformation. Les gaz renouvelables
affichent une température de flamme de 2000 °C et sont surtout intéressants pour des procédés a hautes températures.

Les processus industriels requierent de la chaleur a Ainsi, le recours a la chaleur environnementale avec des
différentes températures. Aujourd’hui, I'électricité, le gaz pompes & chaleur conventionnelles permet d'atteindre
naturel, le mazout, les déchets industriels, la chaleur & des températures inférieures & 100 °C. Les pompes &
distance et le charbon couvrent environ 95% des besoins chaleur & hautes températures en cours de développe-
de chaleur en Suisse. Un large spectre de technologies ment atteignent plus de 200 °C. Outre I'électricité,

est disponible pour produire de la chaleur industrielle ce sont surtout le méthane et I'hydrogéne qui sont consi-
exclusivement avec des énergies renouvelables & l'avenir. dérés comme les sources d'énergie les plus appropriées
Mais nombreuses sont celles qui présentent des tempé- pour produire de la chaleur industrielle renouvelable
ratures supérieures limitées sur le plan technique. a haute température (plus de 1000 °C).

Production de chaleur industrielle a I'aide d'énergies renouvelables selon le niveau de température

A
1500 °C
Production de chaleur industrielle >1000 °C
— électrique directe
— avec hydrogene vert
— avec méthane renouvelable
1000 °C
Production de chaleur industrielle 500 -1000 °C
— électrique directe
— avec hydrogene vert
— avec méthane renouvelable
0
o
o~
500 °C 5
a
Production de chaleur industrielle 100-500 °C 'g
— électrique directe ‘;
— avec énergie solaire thermique x
— avec énergie geothermique %5
- avec biomasse solide £
O
— avec pompes A chaleur & hautes températures 3
100°C |— §
Production de chaleur électrique indirecte’ g
o°C @
Energie solaire thermique (sans capteurs & concentration) . Biomasse solide Méthane renouvelable
. Géothermie, y compris géothermie profonde . Electricité renouvelable . Hydrogene vert

T Avec pompe & chaleur (englobe en partie également la chaleur requise pour le chauffage et et les besoins en eau chaude)
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Consommation énergétique
de l'industrie suisse

En 2022, les besoins en énergie de lI'industrie suisse s'élevaient & environ 40 TWh selon la statistique globale

suisse de I'énergie. Ce chiffre représente 19% de toute la consommation énergétique en Suisse. Une grande partie

de cette énergie est nécessaire pour produire de la chaleur industrielle. La part d'électricité, de gaz naturel

et de mazout était en 2022 de plus de 70%. Une évaluation dans différents secteurs industriels montre que prés

de 40% de I'énergie est utilisée pour atteindre des températures de chaleur industrielle de plus de 500 °C.

Consommation énergétique de I'industrie suisse en 2022

50%

40%

30%

20%

10% I

0% -

Electricité Gaz naturel Mazout

Autres’

Electricité: 17 TWh
Gaz naturel: 9 TWh

Mazout: 3 TWh
Autres™ 11 TWh
Total: 40 TWh

1 Bois, chaleur & distance, déchets industriels,
charbon, etc.

Consommation énergétique de différents secteurs industriels selon le niveau de température

avec de I'électricité, du gaz naturel et du mazout

70%

<500°C 500-1000°C

>1000°C

Secteurs industriels sélectionnés

— Industrie alimentaire

— Industrie textile

— Industrie du papier et de l'impression
— Industrie chimique

— Métaux non ferreux

— Construction de machines

— Ba&timent

— Acier (métal/fer)

<500°c [ 500-1000°c M >1000°C

Consommation énergétique de différents secteurs industriels selon le niveau de température

et répartition entre électricité, gaz naturel et mazout

o°

Gaz naturel

Electricité
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Mazout

Secteurs industriels sélectionnés

— Industrie alimentaire

— Industrie textile

— Industrie du papier et de I'impression
— Industrie chimique

— Métaux non ferreux

— Construction de machines

- Batiment

— Acier (métal/fer)

<500°c [ 500-1000°c M >1000°C

Source: Statistique globale suisse
de I'énergie OFEN 2022

Sources: BFE 2021; DLR 2016;

Envenion 2023

Sources: BFE 2021; DLR 201¢;

Envenion 2023



Perspectives des colits de I'hydrogéne

Le développement de la production d'hydrogéne dans le monde entier aura un impact sur les colts de fourniture

pour I'année 2030

de ce gaz. Dans sa «Méta-analyse des colts de I'hydrogéne et des besoins» publiée en juin 2023, I'Institut de

Wuppertal pour le climat, I'environnement et I'énergie s'est penché sur les colts et les plages de volumes pertinents

pour la production et la fourniture futures d'hydrogéne vert et bleu en Allemagne.

En 2030, la demande d’hydrogéene respectueux de inférieurs aux colts d'importation par voie maritime.
I'environnement se situera vraisemblablement entre En 2030, les colts de fourniture d'hydrogéne (électricité,
90 et 160 TWh en Allemagne. Les perspectives indiquent transport, investissements dans des installations)

une fort recul des colts d'investissement. Les différences seront en partie comparables & ceux du gaz naturel

de tarifs des importations sont surtout dépendantes

des moyens de transport et de la distance avec le pays les colts de fourniture d'hydrogene en 2030. Chaque

de production. De maniere générale, I'importation
d'hydrogéne par pipeline est considérée comme meilleur

marché que par bateau. Les colts de production de sont compris dans les importations.

I'hydrogéne vert en Allemagne sont généralement

Colts de fourniture d'hydrogéne en 2030 selon le site de production
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Cours boursier du gaz naturel (EEX THE, semaine 34/2023)
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Evolution des prix de I'hydrogéne et du gaz naturel de différentes sources

Abréviations: AUS = Australie, CHI = Chili, DE = Allemagne, MAR = Maroc, NA = Afrique du Nord, RUM = Roumanie, ESP = Espagne,
SUA = Afrique du Sud, TUN = Tunisie, UKR = Ukraine, VAE = Emirats Arabes Unis

(acquisition et taxe CO,). Lillustration suivante présente

point représente une estimation des colts dans 'étude

correspondante. Les colts de transport pour I'Allemagne

Sources: Wuppertal Institut Metaanalyse 2023; EEX THE 2023
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Les besoins énergétiques de l'industrie
Perspectives 2030

Avec une part de prés de 19% des besoins énergétiques globaux en Suisse, I'industrie joue un réle important

pour atteindre les objectifs climatiques. La transformation des processus industriels afin d'atteindre la neutralité

climatique aura un impact important sur le mix énergétique. Tant des améliorations de l'efficacité que de nouveaux

processus basés sur des énergies renouvelables sont nécessaires pour la décarbonation de la production industrielle.

L'utilisation efficace de I'énergie revét surtout une grande importance pour les processus a températures élevées,

car plus les températures sont élevées, plus I'énergie nécessaire pour les atteindre est importante.

Fourniture de chaleur industrielle & moins de 100 °C
Dans cette plage de températures, la chaleur est
majoritairement utilisée pour des processus de production
d'eau chaude (p. ex. dans la production alimentaire).

Les besoins de chaleur de chauffage et d'eau chaude
ne sont pas inclus dans la chaleur industrielle, mais se
trouvent aussi dans cette plage de températures.

Fourniture de chaleur industrielle entre 100 et 500 °C
Quelques technologies peuvent fournir une chaleur
industrielle renouvelable dans cette plage de tempéra-
tures. Outre I'utilisation directe de I'électricité, des
pompes & chaleur & hautes températures pourront

a l'avenir jouer ici un réle important. L'hydrogéene est
une alternative pour des processus spécifiques.

Fourniture de chaleur industrielle entre 500 et 1000 °C
Dans cette plage de températures, la chaleur industrielle
est fournie en recourant & I'électricité (électrique directe)
et aussi de plus en plus par des fours. L'hydrogene

est un combustible sans carbone qui pourrait devenir

un complément précieux et judicieux a l'électricité.

Fourniture de chaleur industrielle & plus de 1000 °C
Les processus industriels requérant des températures
de plus de 1000 °C sont principalement assurés avec
des fours. L'hydrogéne peut jouer a I'avenir un réle
important dans ce domaine puisqu'il peut fournir
rapidement des températures élevées gréce a ses
flammes de plus de 2000 °C.
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