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Hydrogene pour lI'industrie : potentiel et applications
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énergi

Hydrogene pour l'industrie
Quelles applications ?
Comment le produire proprement ?
Disponibilité et prix

Cas concret d’un industriel suisse
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Hydrogene dans l'industrie mondiale

H, produit principalement a partir de combustibles fossiles

94,3
MtI-IZ

l. <l%
Réactif
& - 90 ;..
42,4 S = 2% des émissions de co,
PR Sm, mondiales
DRI

Plastics, fertilisers, solvents, explosives, ethylene,
propylene, benzene, toluene and mixed xylenes. These
seven “primary chemicals” account for around two-
thirds of the chemical sector’s energy consumption

en énergies et

Source: Fondation Nomads d’aprés IEA
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Hydrogene dans l'industrie suisse

Demain : Opportunités de
décarbonation avec H, vert

_LI-- Véhicules
) o

logistiques 3/8

Aujourd’hui : H, gris

Véhicules
spéciaux
13ktH2 Gaz to
— 0,4 autres power
- @ 2 MW | O
O\, dos 2 (Gl
Metal processing électrolyseur de
85% \‘J WISy Gdsgen 40 camions
Raffinage ' g, 'O mobilité
5% 300t/a
Production de
:\:‘::::ree A 4 pierre synthétique
700t/a  Industrie chimique 600t/a 7 installations électrolyse en
et pharmaceutique . , .
600t/a constructlon/receptlon

en énergies et

~10 autres projets H2 en planification

Source: Fondation Nomads d’aprés OFEN, 2018: Swiss Hydrogen Production and Demand
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Production de chaleur industrielle

Production de chaleur industrielle a l'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

500 °C

Production de chaleur industrielle 100-500 °C
- électrique directe

- avec eénergie solaire thermique

- avec énergie geothermique

- avec biomasse solide

- avec pompes a chaleur & hautes températures

100 °C |—

Production de chaleur électrique indirecte’

Energie solaire thermique (sans capteurs & concentration) . Biomasse solide

. Géothermie, y compris geothermie profonde . Electricité renouvelable

Méthane renouvelable

. Hydrogéne vert

! Avec pompe & chaleur [englobe en partie également ia chaleur requise pour le chauffage et et les besoins en eau chaoude)

Source: ASIG — L’hydrogeéne dans I'industrie, gazette 2/2023

Sources: IN4cimate.NRW 2021, PLR 2016

Besoin de chaleur industrielle selon la branche et le niveau de température
<100°C? 100-500°C B sco-1000°C M - 1000°c
Industrie sicdérurgique

Métaux non ferreux

Industrie du verre et
de la brique

Secteur du béatiment

Industrie ehimique

Sources: DLR 2014; AEE RENEWS 2017

Construction de machines

Industrie du papier et
de l'impression

Industrie textile

Industrie alimentaire

0 o 20 30 40 50 &0 70 80 20

g

Part de besoin de chaleur selon le niveau de température en %
1 Englobe en partie la chaleur pour les besoins en chauffage et en eau chaude

Avec une température de flamme a 2000 °C
I"hydrogene et le méthane renouvelable sont
intéressants pour les procédés a haute température

Les procédés industriels de plus basses
températures pourraient étre alimentées par
d’autres sources d'énergies renouvelables (énergie
solaire thermique, géothermie...)
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L’hydrogene source d’énergie

Caractéristiques de |'hydrogéne et du gaz naturel

Unité 1Hydrogéne H, 2Méthane CH,
Pouvoir calorifique kWh/m? 2995 10,13
Pouvoir calorifique supérieur kWh/m? 3,54 .24
Indice de Wobbe inférieur kWh/m? 1,359 13,37
Indice de Wobbe supérieur kWh/m? 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 |'air % vol 77 17
Besoin en air (pour 21% vol. O,) m?* air/m? gaz 2,38 971
Température d'auto-inflammation selon DIN 51794 G 560 570 ... 670
Retard a l'allumage ms 0,04613 46,16
Vitesse de flamme laminaire maximale cm/s 346 43
Température de combustion adiabatique e 2050 1950
de la flamme avec air lambda 1
Couleur de la flamme = incolore bleue

' Caracteristique de I'hydrogene a une pureté de 999% vol.

2Gaz naturel, biométhane, méthane synthétique

Source: ASIG — L’hydrogeéne dans I'industrie, gazette 2/2023

Les propriétés essentielles de I’hydrogene

Difficultés H, vs CH,

* Co0t transport/stockage

3.2x moins d’énergie par volume

e Sécurité

Taille molécule (risque fuite)
Vitesse de combustion plus élevée
Flamme incolore (indétectable)
Plage explosivité étendue
Corrosion de certains métaux

* Nécessite changement du brileur
actuel

Principal avantage H,

e Zéro émissions directes CO,
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Arbitrage des usages

Maturity of hydrogen solutions
(compared with other decarbonisation solutions)
)

Short-haul
aviation =

Reagional
trucks

Urban vehlcles

ﬁ Residential E

heating

Short-term O ;

storage

temperature

HYDROGEN

O)

Chemicals
and refineries

EER SN
International

shipping

Long-haul
trucks

I Long-haul
rf&“—_:‘x.? aviation
e High 5

temperature

heating Seasonal
O storage

S

Distributed applications

Source: IRENA 2022

7

Centralised applications

Unavoidable Key: (Nora )

Autre approche The Clean Hydrogen Ladder

Clean Hydrogen Ladder: Competing technologies
(Blomassitiogas | (Oter]

n“ (Fetiiser] (Hycrogenation ] (wethanai ) (Desuiph )
n“ (Shipping*) (Off-road vehicies | Steel [Chemlcal feedstock | (Long-term storage |

(Long-haul aviation* | (Remote trains | ( Coastal and river vessels | Vintage vehicies* | (Local CO2 remediation |

Medium-haul aviation* | Long distance trucks and coaches High-temperature industrial heat

Short-haul aviation Local ferries Commercial heating  Island grids ~ Clean power imports UPS

_ ‘ ‘ Light aviation Rural trains Regional trucks ~Mid/Low-temperature industrial heat Domestic heating
_ “ Metro trains and buses H2FC cars  Urban delivery 2 and 3-wheelers Bulk e-fuels  Power system balancing

Un’competitive


https://www.liebreich.com/the-clean-hydrogen-ladder-now-updated-to-v4-1/

Hydrogene : comment le produire proprement ?



Gaz naturel

Biométhane

Biomasse

Méthodes de production H2 décarboné

SMR

CO,

SMR + CCS

Co,

H, Bleu

Pyrolyse

C solide

Turquoise

SMR

CO, (biog)

Bio H,

SMR + CCS

CO, (biog)

Bio H,

Pyrolyse

C solide

Electrolyse, ren.

O,

Pyrolyse

Y4 3349 383

Biochar + co, (biog)

Bio H,

Neutralité
carbone

Non
Non

(Neutre scope 1)

(Neutre scope 1)
Négatif

Négatif

Neutre

Négatif

4-8

9

6-7

4-8



Electrolyse

Principe: décomposition de I'’eau en dioxygene et dihydrogene grace a un courant électrique
ZHzO - 02 + ZHZ
9 kg 8kg 1lkg

Electrolyseur | Alcalin | PEM | SOKC
TRL 9 8-9 7-8

Rendement actuel 59-67% 58-65% 81-83%
(49-57 kWh/kg H2) (55-60 kWh/kg H2) (40 kWh/kg H2)
Rendement attendu 2050 70-80% 70-82% >90%

Eau — _ Hydrogéne
@ 10 m3 1t (=33 MWh)
*[ Electrolyse ]~ 0,
: Electricité 4t
3; ’ 55 MWh Chaleur valorsiable
| - — 7 MWh ee e

Ingénieurs conseils en énergies et environnement



Pyrolyse de méthane

Principe: décomposition du méthane par I'apport de chaleur a haute température IDTochEx [EEN

CH4 - C + ZHZ Methane
4 kg 3kg 1kg pyrolysis

= =
(non-catalytic)

Molten High

temperature

catalyst
plasma

méthane slip"?
Gaz naturel Hydrogéne
58-70 MWh 1t (=33 MWh) e
Noir de carbone
Pyrolyse 2t ‘
’ Electricité Chaleur valorsiable
10-20 MWh 0- 5 MWh

Plasmalyser Graforce 0.5MW pour RAG

Austria a Kremsmunster (AT)

PLANAIR
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https://nextcloud.graforce.de/index.php/s/J6B4yL4cDd3SW27
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Glovelier

Exemple H2Bois

distribution

Thermolyse de bois

II/I
g

Groupe Corbat

Site de
production

ELECTRICITE
VERTE
4,8 GWh/an |

———— e H2 VERT

450 t/an

225 t

———= CO2VERT

5200t/an

2600 t/an

Déploiement en 2 phases
» premiére phase horizon 2023
» seconde phase horizon 2025

S

-

bois

Zm& s
2

= pipeline XX buse de distribution

2,4 GWh/an WA/ A
" boig
)}"‘?f;l i Q‘\ 3
BOIS
14000 t/an
7000 t/ar

BIOCHAR

2500t/an

1250 t/an
soit 7200 t/an
3400 t/an

de CO2z capturé

ALIMENTATIONDE )
L’ECOSYSTEME LOCAL

[=] industries
looom| 1ecales

w distribution par
containers routiers
station-service
pour la mobilité
=
5

lourde (camions,
bus)

VALORISATION LOCALE _]

g en agriculture et
agroalimentaire

B TR iy e I e

o b oy
= s A
o o S T T

e

photomontage, situation
selon permis de construire




Comparaison des méthodes

LCOH et Emissions CO, sur le site de production

Avec gaz naturel Avec biométhane
15 i 15 7 —
B cAPEX
~ 107 . OPEX gaz ‘c.:,“": 10 4
= — o =
% [ OPEX Electricite =
K5 Il OPEX Bois = 97
= ;
@) OPEX Maintenance O
0 [ Recettes co-produits 04
= Bilan total
-5 1 -5 4 , . , .
I I I I I I I I
SMR Electrolyse  Pyrolyse méthane Thermolyse bois SMR Electrolyse  Pyrolyse méthane Thermolyse bois
Emissions de CO, scope 1 et 2 E}missionsdeCogscopeletZ
- 10
C & i =
L 5 E E
C 73 —- 0 73
- o o
-0 B &
- [« W ~ -5 =
C @® @
— _5 ol ol
C Q r Q
r 9 L 10 @
-0 8 L 8
= ~ —
C = - Sk
- -15 © - 15
I I I I I I I I
SMR Electrolyse Pyrolyse méthane Thermolyse bois SMR Electrolyse Pyrolyse méthane Thermolyse bois

Hypotheses : Prix Energies : Gaz: 10 cts/kWh, Biométhane: 20 cts/kWh, Electricité 20 ct/kWh (100% renouvelable) et Bois 5 ct/kWh
Recettes co-produits : Chaleur 5 ct/kWh, Noir carbone 300 CHF/t, biochar 500 CHF/t, certificats CO2 100 CHF/t

nieurs conseils en énergies et environnement
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Niveau de maturité technologique

Low-emission hydrogen production

11 .
10 -

9 PEM\‘ALK @ Market uptak
arket uptaKe ;7
Procédés au stade R&D :
SOEC Pyrolysis - plasma , ,
8 b — Electrolyse eaux salées/eaux usées
: 7
. L . _ @ Demonstration Photolyse de I'eau
Steam reforming, - pyrolysis - catalytic Biomass Thermolyse de I'eau
6 AEM ® Partial oxidation decomposition gasification ) )
~ Pyrolyse CH, catalytique ou thermique
Photo catalytic
5 Seawaterg ATR )“TR - GHR Al SP"“'"*E')\ ) Large prototype Pyrolyse déchets (ex. plastiques)
4 Coal gasification Natural H, Hvdrogéne blanc (naturel)
4 ° i Underground reforming - iyl _ y &
]'Naite i Sorption enhanced Pyrolysis - thermal Thermochemical
LEler steam reformin decomposition water splitting
3 O il ¥ - Small prototype
Chemical looping
ekt B RN
1 | 7 R
Electrolysis Fossil fuels with CCUS Other production : y 4 - \‘ \‘

n énergies et envi

Source: IEA Global Hydrogen Review 2023
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Source: SoHHytec (www.sohhytec.com)



Hydrogene : disponibilité et prix
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H, produit localement ou importé ?

Hydrogen costs from hybrid solar PV and onshore wind systems in the long term
USD/kgH,
Ay -
P - . - 165
B 18-20
20-22 . .
. 4 2224 Evolution de I’hydrogéne (PE2050+, ZERO base)
i\ 24-26
L . fa 26-28 5'000
¥ 28-30
i 30-32
32-34 4'500
) 34-36
- ~ 1
= ::jg 4'000
: 40
. 3'500
3'000
M
. , = 2's00
Projet European Hydrogen Backbone, année 2040) G]
O B 2 Lepaja 2'000
’V»Inius 1'500
Pipelines
== Repurposed 1'000
we= New
==« Import / Export 500
mm= UK
=== Subsea 0
s 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
torages
A SaltCavem mmmm Production national Importation === Demande
e Aquifer
= Depleted field Buchardst
E Rock Cavern 2 . i . . .
e Evolution de la production et de la demande d’hydrogéne en Suisse d’ici 2050 selon
* E::}Zy tand 4;« le scénario ZERO base des PE2050+ (Source: OFEN d’aprés Prognos et al., 2020)
2 Gas-import Terminals
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Prix de I’hydrogene

Index H, 2021 - 2023

1500 —— H; Index green
H; Index green - sans RUR
——H5 Index blue

H; Index grey

1250

1000

750

500

q“
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Codts marginaux en CHF/MWh
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Source: Barometre H2 Suisse, octobre 2023
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50 75 100
Electricity price (CHF/MWh)

125

Electricity @ CAPEX @ OPEX @ Finance costs

14.8
13:0 12.1 1.6 1.4

AAanA A A

125 25
Source: Axpo, electrolyseur 2.5 MW

375 50 62.5 75 875

Average electrolyser utilisation (%)
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Perspectives des colits de I’hydrogene pour 2030

Coits de fourniture d’hydrogéne en 2030 selon le site de production

20 ® siA
w
(o]
5
Q
O
Q
E ® VAE
€
o 15
o @ CHI/AUS : 25‘:
o ® MAR
o
5 “ UKR
o
® ® MAR
> @
£ 10 @ ESP
| =
s ® MAR
o
3
- O ESP
@
® @ UKR
c
QD
8> 5
T
>
=
@
T
o
a

0

Aurora Acatech

@® Site de production H; en Allemagne
@ Site de production H, avec transport maritime
© Site de production H, avec transport par pipeline
Cours boursier du gaz naturel (EEX THE, semaine 34/2023)

® DE
@ Mix (EU, NA, UKR)
- © MENA
® DE
® DE
@ RUM
-, TUN @® DE
~ Mix (NEL, NOR, DEN)
2024
@ Mix (EU, NA, UKR) 2025
2026
EHB Agora BMWi DVGW Dena EEX THE

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,

2 SUA= Afrique du Sud, TUN = Tunisie, UKR = Ukraine, VAE = Emirats Arabes Unis

Source: Wuppertal Institut Metaanalyse 2023; EEX THE 2023

En 2030, la demande de H2 bas carbone se situera
entre 90 et 160 TWh en Allemagne.

Les colits de fourniture d’hydrogene seront en partie
comparables a ceux du gaz naturel

LU'importation d’hydrogene par pipeline sera
considérée meilleurs marchés que par bateau

Les colits de productions de H2 vert en Allemagne
seront généralement inférieurs aux colts
d’importation par voie maritime.



Hydrogene : cas concret sur un site industriel



Valorisation surplus électricité pour la décarbonation

Chaine de I'hydrogene

Alternatives :

//i\ . i \ Chaleur HT
90% = o
A g _:[ﬂC e Electrification process

~60%
~60%
\\ / - / Production élec différée

[ Production PV ou - Ha o 2 ~30% = z
) , ) 30/ ° L Pile a = ° o A
réseau Electrique Electrolyse MC m combustible — 3|)IC chat réseau
| selon disponibilité

\ (55 °C) \ (55 °C) e Stockage batterie
~10%
/ ~10%

=

W I

Moteur a combustion

a0% Carburant mobilité lourde
* Véhicules a batterie
Pile a combushble
~60% /

Ingénieurs conseils en é /
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Valorisation surplus électricité pour la décarbonation

Situation considérée

PV maximise

Prix de rachat de la production
5 5 5 5 5 5 5 5

locale (cts/kWh)
Utilisation de [|"énergie du

N N Oui Oui N N Oui Oui
réseau (fixée a 20 cts/kWh) on on v v on on !l vl
Taille électrolyseur (kW) 400 1000 400 1000 400 1000 400 1000
Colt d’i ti t d
-O nvestissemen ©12000| 2000 | 2000 | 2000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
I’électrolyseur (CHF/kW)
Production annuelle (tonnes) 16 35 63 158 16 35 63 158
Colt de revient de 'H2 (CHF/kg) | 7.3 7.9 11.0 11.3 5.1 54 10.4 10.7
Part du besoin de chaleur HT [%] 4.5 10 19 47 4.5 10 19 47
Nombre de pleins de camion 450 1000 1800 4500 450 1000 1800 4500

Utilisation directe comme combustible ne fait pas de sens (rendement 54%)

Utilisation comme carburant fait sens si :
Baisse prix électrolyseurs

Maintien prix diesel et baisse forte du tarif rachat électricité

Stockage saisonnier : investissement trop élevé (> 3mio CHF pour 6 t H2)
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Synthese

Aujourd’hui, la production H, a partir de combustibles fossiles entraine fortes
émissions de CO,

H, vert est essentiel pour atteindre |'objectif Net Zéro 2050, en particulier pour
décarboner les secteurs difficiles a électrifier

Production H, vert reste actuellement colteuse (en énergie et en CAPEX) rendant ce
vecteur énergétique encore difficilement concurrentiel par rapport aux fossiles

Une baisse des colts de production et le développement de l'infrastructure pourrait
rendre un plus grand nombre d'applications économiqguement intéressantes

Stockage : technologie disponible ne permet pas encore un stockage long terme a
des prix raisonnables



Merci pour votre attention

Juliana Leon
Responsable pole gaz renouvelable

Contact : juliana.leon@planair.ch
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