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Les eaux usées industrielles comme source alternative de production
d’hydrogene

Les eaux usées industrielles sont une solution pertinente pour répondre non seulement au
probléme de pénurie d’eau, mais aussi pour augmenter la production d’hydrogéne vert.

Dr.-Ing. Robert Lutze, Dr.-Ing Tobias Blach, Alexander Ghazinuri — EnviroChemie GmbH, In den
Leppsteinswiesen 9, D-64380 Rossdorf, Allemagne

Introduction

Selon des estimations, d’ici 2050, environ 40 % de la population mondiale vivra dans des régions ou
I'eau est rare. Dans le méme temps, du fait du changement climatique et de la croissance de la
population, la demande en eau va augmenter jusqu’a 30 %. Actuellement, méme les régions
européennes dont les ressources en eau étaient autrefois abondantes, doivent faire face a des
périodes de sécheresse et voient le niveau de leurs nappes phréatiques baisser. En outre, les
approvisionnements en nourriture et en énergie sont étroitement liés a un approvisionnement slr et
suffisant en eau. Des intéréts divergents en matiére d’utilisation des ressources peuvent ainsi générer
des conflits de distribution.

De plus, le passage des secteurs industriels énergétiques et chimiques a I’'hydrogene vert pourrait
encore aggraver cette situation, car sa production requiert d’'importants volumes d’eau. En effet, en
fonction de la technologie d’électrolyse utilisée et des conditions climatiques du site, il faut compter
environ 10 litres d’eau comme matiére premiére par kilogramme d’hydrogeéne (I/kg H>) et, au total, 30
a 70 I/kg H, comme matiéres premiéres et pour le refroidissement[1]. Le graphique ci-dessous
représente I'évolution de la demande potentielle en eau en fonction de I'estimation de la croissance
de la production d’hydrogene vert au cours des prochaines années. D’ici 2050, la demande en
hydrogéne propre pourrait atteindre 585 Mt/an [2], ce qui correspond a la demande annuelle en eau
comme matiere premiere de 5 850 millions m3. Ce volume d’eau équivaut a la consommation d’eau
potable d’environ 134 millions de personnes. Si I'on ajoute a cela la consommation d’eau requise pour
le refroidissement, le volume global est multiplié par dix et représente la consommation d’eau
potable d’un milliard de personnes.

Graphique 1 : Evolution potentielle de la demande en eau de la production d’hydrogéne vert au cours
des prochaines années

Demande globale Demande en eau comme Equivaut a la

en hydrogene matiére premiére? consommation en eau
vert (million m¥a) potable de x personnes
(million t Hy/a)* (nombre de personnes)?

2024 <5 50 1100000

2030 ~ 60 600 13700000

2050 585 5850 134000000

1 Selon I'étude McKinsey « Energy Solutions Global Energy Perspective (2023) [2]

2 Estimation calculée avec 10 I/kg H.

3 Estimation calculée sur la base d’'une consommation d’eau potable moyenne de 120
I/(personne*j)
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Il est donc urgent de trouver des ressources en eau alternatives et des technologies innovantes de
traitement de I'eau pour éviter aussi bien les conflits de distribution que les pénuries d'eau locale. Les
options suivantes sont des alternatives possibles de ressources en eau potable :

I'eau de mer,

I’eau de surface (lacs et rivieres),

les eaux usées recyclées des stations d’épuration municipales,
les eaux usées recyclées des stations d’épuration industrielles.

PwNPR

Lors du choix du procédé pertinent, I'objectif est de maintenir les codts, la main-d'ceuvre, la
consommation énergétique et les incidences sur 'environnement a un niveau bas. Si le traitements
des eaux de mer et de surface est a la pointe de la technologie, il ne suffit cependant pas a résoudre
ce probléme. En effet, |le traitement de I'eau de mer implique une consommations énergétique
importante (2,6 a 8,5 kWh/m?3 [3]) et le rejet des eaux salées dans les océans a un impact
environnemental. Et si le traitement de I'eau de surface consomme peu d’énergie, il pose le probleme
de la disponibilité de ressources annuelles suffisantes en eau pour minimiser les effets en aval. Quant
au traitement des effluents des stations d’épuration municipales, en fonction de la technologie de
traitement utilisée, leur consommation énergétique se situe entre 1,2et 1,96 kWh/m3 [4]. Mais,
comme elles sont par nature tres centralisées, il risque de s’avérer particulierement difficile de fournir
ensuite des quantités d’eau importantes dans les endroits éloignés.

Pour pouvoir disposer de suffisamment d’eau comme matiére premiére pour la production
d’hydrogene, il faut donc opter pour des ressources plus locales, telles que les eaux usées
industrielles. Nous vous présentons ci-apres quelques solutions basées sur le recyclage des eaux
résiduaires industrielles, y compris des solutions pour les eaux légérement contaminées et celles
fortement contaminées, qui pourraient étre utilisées pour I'alimentation des électrolyseurs ou pour
alléger la pression du réseau d’eau potable.

Image 1: Approche holistique du recyclage des eaux usées industrielles et d’autres sources d’eau en
tant que matiére premiere pour la production d’hydrogene (H3)
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Présentation de solutions alternatives d’approvisionnement en eau pour alléger la pression du
réseau d’eau potable

Traitement de flux avec une charge faible de matiéres inorganiques telles que les eaux miniéres ou
de surface

Pour traiter les eaux usées minieres faiblement chargées organiquement et inorganiquement, il est
recommandé de mettre en place une chaine de traitement combinant la préfiltration, le dosage de
I'ozone, I'ultrafiltration céramique, les filtres a charbon actif et I'osmose inverse (cf. Image 2). Au cceur
de ce processus se trouve la filtration par membrane en céramique, qui est facilitée, en amont, par un
traitement a I'ozone. En effet, 'ozone élimine les charges organiques et réduit de facon significative le
risque d’encrassement de la membrane. Sous I'appellation CembrOzone, cette solution minimise
I'encrassement des membranes tout en optimisant leurs performances et leur durée de vie. A la fin
de cette chaine de traitement, le filtrage a charbon actif intervient pour éliminer I'ozone résiduelle.
Et, pour finir, le traitement par osmose inverse garantit la qualité d’eau requise.
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Image 2: Flux de traitements de la solution CembrOzone

En Suéde, les eaux usées avec une charge faible organique et non organique (TOC < 5 mg/l et 16 NTU)
d’une mine sont traitées dans des conteneurs d’expédition, ce qui permet d’avoir une conception
modulaire de la station de traitement (cf.

Image 3). Le flux net de cette installation est de 200 |/(m?2h) et la pression de fonctionnement est
particulierement faible (-0,1 a -0,25 bar) grace a la membrane spéciale en carbure de silicium (SiC). Ce
systéme nécessite 3 a 5 g 0s/m3, ce qui correspond a une consommation énergétique totale de 0,15 a
0,25 kWh/m3, périphériques inclus. Il faut y ajouter la consommation d’énergie nécessaire au
traitement de I'eau pour obtenir la qualité requise par électrolyse.
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Image 3: Installation de conteneurs EnviroChemie pour le traitement des eaux usées miniéres (a
gauche) et un exemple de conception modulaire d’une installation de traitement d’EnviroChemie (a
droite).

Cette installation est congue pour un flux de perméat de 4 800 m¥j, ce qui, de maniére trés
simplifiée, correspond a 480 t de Hy/j.

Cette combinaison technologique est également parfaitement adaptée pour un traitement efficient
énergétiquement des eaux de surface.

Traitement de flux avec une charge faible de matiéres organiques telles que les eaux de ringage ou
les condensats (eau de vache) [5]

Le site de production d’une importante laiterie en Allemagne produit de nombreux produits laitiers
(notamment du lait écrémé concentré, du lait concentré et en poudre) et dont la production génere
des condensats. En collaboration avec cette laiterie, EnviroChemie a congu une solution de traitement
permettant de recycler ce condensat dans la zone de production.

Traitement o
biologique Ultrafiltration Désinfection UV smose inverse
(MBBR) (n = 65-85%)

Image 4: Flux de la solution de traitement des eaux usées légérement contaminées organiquement
pour en faire de I'eau potable

Les condensats ne sont que faiblement contaminés par les matiéres organiques (TOC < 50 mg/I) et
non organiques (conductivité électrique < 15 puS/cm). Le traitement commence par un traitement
biologique aérobie, ou les matieres organiques dissoutes sont biodégradées par le biais de
microorganismes qui se développent en biofilms. La deuxiéme étape de traitement, qui se trouve en
aval du bioréacteur aérobie, est un réacteur a lit fixe au sein duquel les matieres solides sont réduites
et ou la charge organique comme les composés azotés sont simultanément dégradés. L'eau purifiée
issue de ce réacteur a lit fixe est de tres grande qualité, mais les étapes de traitement ultérieures
peuvent la polir. En effet, pour obtenir une eau potable qui corresponde bien aux normes de qualité
requises, les eaux traitées passent ensuite par un processus de traitement par membrane en
plusieurs étapes avec la possibilité de les désinfecter a 'eau chaude. Le prétraitement biologique a
I'avantage de décomposer les résidus de matiéres organiques, qui pourraient autrement passer a
travers une membrane lors de 'osmose inverse. L'eau épurée peut ainsi étre conservée plus
longtemps sans risque de développement ou de contamination de microbes.
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Image 5: Modeéle 3D de I'installation de traitement d’eau de vache qui produit ainsi 188 000 m3/an
d’eau potable

Grace a cette solution, la laiterie dispose de 188 000 m® d’eau de traitement par an. La consommation
énergétique de ce traitement est d’environ 1,2 kWh/m?3 d’eau de traitement. Un électrolyseur
produisant 20 000 tonnes d’hydrogene par an pourrait y étre installé, soulageant ainsi d’autant le
réseau d’eau potable.

Recyclage des eaux usées industrielles par traitement des eaux résiduaires a forte charge organique
(fin de cycle)

Le traitement de recyclage des eaux usées avec une forte charge organique s’avere souvent
extrémement complexe, avec de nombreux procédés de traitement. Ainsi, par exemple, une
installation de traitement existante des eaux usées d’une entreprise de transformation de pommes
de terre en Allemagne, qui ne disposait que d’une étape de traitement aérobie, a été agrandie et
modernisée en y ajoutant des processus de traitement par flottation, digestion anaérobie,
ultrafiltration et osmose inverse (cf. Image 6). Lextension de cette installation et la réintroduction du
perméat de I'osmose inverse dans la production a permis de réduire la consommation d’eau du site
de 30 a 40 %.

¥d - "
Traitement Traitement
J Prétraitement ) . i
hysico-chimi UE‘ biOIOgique biOIOEique Ultrafiltration OSTgsEES-IQS‘:/E]rSE
I phy a (dégradation anaérobie) (Procédé a boue activée) n "

Image 6: Flux de traitement pour le recyclage des eaux usées industrielles par traitement des eaux
résiduaires a forte charge organique

Cette installation traite 1 800 m¥d avec une demande chimique en oxygéne (DCO) de 4 170 mg/I
DCO, un total de carbone organique (TOC) de 1 540 mg/I TOC et 310 mg/| de chlorure. Leau ainsi
recyclée répond parfaitement aux exigences de qualité avec un TOC < 4 mg/|, un taux de chlorure <
50 mg/L et de présence de bactéries coliformes de 0 CFU/100 ml.

Image 7 montre graphiquement la consommation énergétique pendant la phase de modernisation.
En ajoutant des processus de traitement par flottation et biologique anaérobie (de 2015 a 2017) a
permis de réduire la consommation énergétique d’environ 35 % (par rapport a 2013 et 2014). Ce
résultat a pu étre obtenu en générant de I'énergie a partir du méthane résultant de la digestion
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anaérobie des matieres organiques. En 2018, la modernisation de I'installation qui permet de recycler
les effluents a réduit la consommation énergétique a environ 60 % de la consommation de référence
(2013 et 2014). La phase d’optimisation ultérieure a prouvé le potentiel et I'importance des
améliorations opérationnelles pour réduire la consommation d’énergie. En effet, par exemple,
I'optimisation de fonctions telles que I'épuration chimique (pour prolonger les cycles de filtration de
I'ultrafiltration) a permis de réduire la consommation de 50 % par rapport a I'ancienne installation
(2013/2014) en la ramenant a 3,5 a 3,7 kWh/m3. En outre, du fait de la qualité élevée de ces
effluents, les eaux usées traitées constituent une matiére premiere idéale pour une production
ultérieure d’hydrogene.
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Image 7: Evolution de la consommation énergétique dans le cadre de la modernisation de
I'installation de traitement des eaux usées d’une entreprise de transformation de pommes de terre

Cet exemple montre qu’apres déduction de 40 % pour le recyclage de I'eau, 1 080 m¥j d’eau de
production peuvent encore étre réutilisées. En estimant un taux de récupération de 75 % au niveau
de I'0l, ce sont alors environ 80 t de H,/j qui pourraient étre produites a partir des 800 m¥j d’eau.

En résumé

Ces études de cas montrent que les eaux usées industrielles peuvent jouer un réle déterminant dans
le développement de sources d’eau alternatives pour fournir la matiere premiére nécessaire a la
production d’hydrogene vert. Elles mettent I'accent sur le fait qu’il est essentiel d’avoir une approche
holistique systémique de production locale d’hydrogéne. Elles démontrent également que la
combinaison et I'optimisation des différentes technologies de traitement adéquats permettent non
seulement de disposer de suffisamment d’eau avec la qualité requise, mais aussi de mettre en place
des solutions énergétiquement avantageuses, qui réduisent d’autant les colts d’exploitation. Les
solutions présentées offrent aux entreprises des approches prometteuses pour relever les défis
inhérents a la production d’hydrogene.
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Graphiquel Eau comme matiére premiere et consommation d’énergie

Eau (matiére premiére) Consommation
d’énergie (kWh/m?3)

Eau de surface (lacs et riviéres)? 0,37
Nappes phréatiques®! 0,48
Traitement des eaux usées®4 0,62 231,96
Recyclage des eaux usées'! 1,032,5
Eau de mert® 2,582 8,5
Alternatives présentées
Eaux résiduaires miniéres / eau de surface 0,1a30,25
Eaux usées, industrie de transformation de la 3,5a3,7
pomme de terre
Traitement des condensats, industrie laitiere 1,2
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